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Folgerungen aus dem Amplitudenspektrum 
der Impulstechnik 


Bei vielen Problemen der Impulstechnik ist es zweckmäßig, einen einmaligen impuls- 
artigen Vorgang als die Summe von unendlich vielen ungedämpften Schwingungen be- 
nachbarter Frequenzen aufzufassen. 

- Hier soll zuerst anschaulich die Entstehung dieses kontinuierlichen Spektrums aus dem 
Linienspektrum eines periodischen Vorganges gezeigt werden. 
Dann wird berechnet, daß sowohl bezüglich der Verzerrung als auch des günstigsten 
Signal/Rausch-Verhältnisses zur Übertragung eines Impulses der Dauer At eine Band- 
breite von ungefähr 

Av = 


At 
erforderlich ist. 


Dies hat z. B. zur Folge, daß man zur Übertragung eines Signales nach dem Impuls- 
amplitudenverfahren die gleiche mittlere Mindest-Senderleistung benötigt wie bei 
Verwendung eines dauerstrahlenden amplitudenmodulierten Senders. 


Il 
— hat jedoch viel allgemeinere Gültigkeit. So liefert sie, auf die 
At 
de Broglie-Welle eines bewegten Teilchens angewandt, die Heisenbergsche Ungenauig- 
keitsbeziehung für die unvermeidlichen Meßfehler bei gleichzeitiger Orts- und Impuls- 


bestimmung. 


Die Beziehung A» = 


1. Fourier-Darstellung äquivalenter Rechteckimpulse 


Wir gehen aus von dem durch 
t 


n sind 
Si (t) -/ dd (1) 
0) 


definierten und in Abb. 1b dargestellten Integralsinus. Aus diesem ergibt sich (mit der 
Substitution ® = wt) die in Abb. le für großes a dargestellte Funktion 


ur 
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Abb. 1. Zum Integralsinus 


a 


. "sin ot 
Si (at) = ——do, (2) 
5 [0) 

0 


die bei wachsendem a offensichtlich in die mit r/2 multiplizierte Sprungfunktion 


in | +1fürt>0 " 
GIRL SE < 
be fürt<0O 


übergeht. Wir haben damit 


00 


2 [sinwt 
oO (t) = — AR do (4) 


0 


Die Integrationsvariable © kann im Sinne der Fourier-Analyse als Kreisfrequenz der 
Teilschwingungen gedeutet werden, die in diesem Fall gleichphasig sind und das 
Amplitudenspektrum 
dA, (w) 1 
er. (5) 


do a 
haben. 
Substraktion zweier zeitlich um -+ 7/2 versetzter Sprungfunktionen (Abb. 2) liefert 
die Fourier-Darstellung S, .(t) eines Rechteckimpulses der Dauer und der Amplitude l. 


1 
= e [o (t + 7/2) — o (t— r/2) 


[0,0] 


‚rzee® 
I — — do 
0 


TT [0 
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EN 


oder, nach trigonometrischer Umformung 


I 
ı 
I 


ött+T/2) 1-6 (E-T/2) co e 
= 7 ah T sino T/2 
% AR Ss(l)=- I ot — / do (6) 
l “u o T/2 
le, 


Abb. 2, Rechteckimpuls als Überlagerung zweier Abb. 3a zeigt das Amplitudenspektrum 


Sprungfunktionen dA, (w) rt snor/2 
— ie 7) 


do IT or/2 


wobei die Teilschwingungen als gleichphasig betrachtet sind; die in den Bereichen 
7...2 77, 370...4 7 usw. tatsächlich auftretende Phasenumkehr ist formal durch negative 
Amplituden zum Ausdruck gebracht. 


Amplitudenspektrum von Rechteckimpulsen " 


der Dauer T und Amplitude 1 

Oo) für Einzelimpuls 

OÖ) für unendliche Folge äquidistanter 
Jmpulse der Foigefrequenz f, 
bezw. Folge - Kreisfreguenz wr. 


[0] PIG 2n IN 


Abb. 3. Amplitudenspektrum von Rechteckimpulsen der Dauer r und Amplitude 1 


Eine unendliche Folge äquidistanter Impulse läßt sich bekanntlich unmittelbar als 
Linienspektrum darstellen, das alle ganzzahligen Vielfachen der Impulsfolgefrequenz 
umfaßt (Fourier-Reihe). Wir wollen hier einen anschaulicheren Weg einschlagen, indem 
wir eine endliche Folge äquidistanter Impulse überlagern, deren Anzahl wir dann über 
alle Grenzen wachsen lassen. Wir gehen aus von 2m + 1 Impulsen (m = 0,1,2,....), 
die symmetrisch zur Zeit t = 0 liegen. Dann ist nach Gl. (6) 


RT = sin o /2 
Sam + ı) = x z | do — 2. cos @ (t — k/fı) 
oT 


km 20 


Da die Grenzen der Summenbildung unabhängig von w sind, können Summierung und 
Integration vertauscht werden. 

Die Ausrechnung der Summe soll hier übergangen werden; man erhält, wenn man noch 
die Impulsfrequenz /. durch die Kreisfrequenz &, = 2 x fı ersetzt, 


Sm+ı = — (ehr cos w Lt (8) 


1 = sin o r/2 sin [(2 m + 1) x w/or] 
eG | or/2 sin [r ©/@r] 


0 
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mit dem Amplitudenspektrum 


dAgm-+1 (©) rt. sino r/2 
do 1 wtj2 


sin [2 m + 1) x o/or] 
sin [x &/or] 


Der Faktor, um den sich dieses 
Amplitudenspektrum von dem 
eines einzigen Impulses (Gl. (7)) 
unterscheidet, ist in Abb. 4 für 
verschiedene Werte von 2m+1 
dargestellt. Man erkennt, daß sich 
das kontinuierliche Spektrum der 
Impulsfolge mit zunehmender 
Anzahl der Impulse immer mehr 
auf die Frequenzen  =n 
(n=0,1,2,....) zusammen- 
zieht, um schließlich zu einem 
Linienspektrum zu entarten. 

Nähern wir uns diesem Grenzfall, 
so liefert jeweils nur die engste 
Umgebung der Frequenzen n - ©, 
merkliche Beiträge zum Integral 
der Gl. (8). Dabei können wir 
die Integration auf den in Abb. 4 
dargestellten rasch veränder- 


2 vr vi * 


lichen Anteil beschränken: Füh- 
E x Lens Wir Abb. 4. Zusammenziehung des Amplitudenspektrums äquidi- 
= (w/ Wr —n)n stanter Impulse mit wachsender Anzahl (2m + 1) der Impulse 
als neue Integrationsvariable ein, so wird 
2 sin[2m+1l)zo/o,] sin[(2m+1l)(e+nz)] sin (2 m hr l)x sin@2m-+]l)& 
_— - - = — - = —r —, 
sin [7 ®/@,] sin[z + nz] sin x er 
ar und wir erhalten aus (8) 
4 
R: S R sin@m+1 
TAN U sinn Or T 2 Or sin m are 2 
Io (ti) = — cos N wit» —— . — 2 = HE 
gL n @,T/2 7 x 
n—=0 j — 0 
TC sinn, r/2 
ü Sces.(t) = 2 COS Nr Lt: —— (10) 
“2 n ©, 7/2 
n=0 


Das Amplitudenspektrum A, (w) ist in Abb. 3b dargestellt. Dabei ist ©, 17/2 <a 
angenommen, d.h. eine gegen die Impulsperiode 1/f, kleine Impulsdauer r. In diesem 
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Falle können wir, wie ein Vergleich der Abb. 3a und 3b lehrt, bei der Untersuchung der 
zur Übertragung der Impulsfolge erforderlichen Frequenzbreite so rechnen, als handle 
es sich um die Übertragung eines einzelnen Impulses. 


2. Zur Übertragung eines Rechteckimpulses erforderliche Frequenzbandbreite 


Wir legen als Übertragungsvierpol einen mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossenen 

Tiefpaß zugrunde, wobei wir die idealisierende Annahme machen, daß im Durchlaß- 

bereich << wg, Spannungenaller Fre- 

quenzen & mit ungeänderter Amplitude — 

1 jedoch um die frequenzunabhängige 

Filterlaufzeit t, verzögert — übertragen 

werden sollen, während für alle Frequen- 

Zn zen » > wg die Übertragung gesperrt sei. 

P w)= wto (Dies entspricht hinsichtlich Amplituden- 

durchlaßfaktor D(w) und Phasengangg (m) 
dem in Abb. 5 dargestellten Verhalten.) 

Legen wir an den Eingang eines derartigen 

Tiefpasses einen Spannungsimpuls $‘, (t), 

Gl. (6), so erscheint an seinem Ausgang 


—> 
Wr 


Abb. 5. Amplitudendurchlaßfaktor D (w) und 
Phasengang % (®) eines ‚idealen‘ Tiefpasses der 


Filterlaufzeit t, die Spannung 
ie sin o r/2 IDEE) 
Ss, (tl) =— | D(w) cosw (t — i,) —— do 
7 or/2 D(o) = 0 
0 


Indem wir den Integranden in die Summe zweier trigonometrischer Funktionen um- 


formen, erhalten wir 


U= war (t—t,+ 7/2) E 
l sin®(t — ti, + 7/2) 
Ss, (d) = — | do (t— ti, + 7/2) —— ne 
% o(— 1, + 7/2) 
U=-0 
V= oa: (i-4— 7/2) 
1 
— — [| do (t—1— T/2) - 
U o(t— 1 — r/2) 
0 


sin» (— ty — T/2) 


oder 


Ss, (ti) = = | Si [wGr (ke — to + T/2)] — Si [war (t—to — T/2)] (11) 


Wie Abb. 6 zeigt, erhalten wir unter den gemachten Annahmen einen um £, verzögerten 
symmetrischen Impuls, dessen Höhe wir durch den Spannungswert seiner Mitte, d.h. 
zur Zeit t = t,, kennzeichnen wollen 


2 
8 (0) = — 8 (war r/2) (12) 
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Läßt man von Null beginnend die 
Grenzfrequenz anwachsen, so wächst 
die Impulshöhe nach Gl. (12) ent- 
sprechend dem Integralsinus (vgl. 
Abb. 1b), bis sie für 


VOGrT/2=n oder /ar =1/r (13) 


3 Si[@g,(t-1g+T/2)] | 


ein erstes Maximum (1,18) erreicht, 
um dann periodisch auf den Wert 1 
einzupendeln. Man benötigt also für 
die Übertragung eines Impulses ein 
Frequenzband von etwa der reziproken 
Impulsdauer. 


3. Bandbreite für günstigsten 
Signal/Rausch-Abstand 
Bekanntlich ist die Empfindlichkeit 
eines Empfängers durch die an sei- 
nem Eingangswiderstand auftretende 
Rauschspannung begrenzt, die sich der Signalspannung überlagert. Nach N yquist 

beträgt die Rauschleistung 


Abb. 6. Verformung eines Rechteckimpulses durch 
einen idealen Tiefpaß der Grenzfrequenz og, 


Nr =4kT:4j (14) 


(k = Boltzmann-Konstante, T — absolute Temperatur, 4f = ausgewertete Frequenz- 
bandbreite). Danach ist die Rauschspannung proportional der Wurzel aus der Band- 
breite, und die Empfindlichkeit wächst mit abnehmender Bandbreite, die man daher 
so klein wie möglich halten wird. Geht man damit jedoch zu weit, so wird die Über- 
tragung der Impulse beeinträchtigt, deren Höhe nach Gl. (12) schließlich der Band- 
breite proportional wird. Offensichtlich gibt es also eine günstigste Bandbreite, für die 
der Signal/Rausch-Abstand am größten wird. Nehmen wir als Maß für die Impuls- 
größe der Einfachheit halber wieder den Wert 8,’ (t,) nach Gl. (12) an, so erhalten wir 
die günstigste Bandbreite wg, aus der Bedingung 


8, (ko) Si (wGr T/2) 
oc: V»s r 


die auf die transzendente Gleichung 


— Maximum, 


l 
sin (Gr T/2) = Si (ocr T/2) 


159 


mit der 1. Wurzel 
Gr T/2 = 2,15 
A (15) 


oder Y=sja- 
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Übertra- Bar meer Fa 
kungs-ierpol 


(D<<1) 


Signal 


Abb. 7. Schema einer Signalübertragung 


Rechts: Abb. 8. Impulsamplitudenmodulation YA 


führt. Wie man sieht, ergibt sich also auch unter dem Gesichtspunkt des Signal/Rausch- 
Abstandes ein Frequenzband von etwa der reziproken Impulsdauer. 
Wir merken uns noch, daß für das nach (15) bestimmte Frequenzband 


5, (to) = 1,06 (16) 
wird. 
4. Signalübertragung durch Impulsamplitudenmodulation 


Bei einer Signalübertragung, wie sie schematisch in Abb. 7 dargestellt ist, ist im allge- 
meinen (aus thermischen Gründen) die mittlere Senderleistung N vorgegeben. Sendet 
man daher nicht kontinuierlich, sondern in Form kurzer Impulse der Dauer T, die in 
verhältnismäßig großem Abstand 1/f, aufeinanderfolgen, so kann man in diesen Im- 
pulsen die viel größere Leistung 


Bun (17) 


konzentrieren. Ist z. B. wie in Radargeräten 7 = 1 us, 1/fr = 1 ms, so erhält man eine 
Leistungsvergrößerung um den Faktor 1000. Die Signalübertragung mit Hilfe von 
Impulsen, deren Amplitude mit dem eigentlichen Signal moduliert ist (Impulsampli- 
tudenmodulation), scheint daher auf den ersten Blick wesentlich leistungsfähiger zu 
sein als die direkte Signalübertragung. Wir wollen den Vergleich dieser Verfahren in der 
Weise durchführen, daß wir für beide die mittlere Senderleistung berechnen, bei 
welcher die Leistung am Empfängereingang gerade gleich der Rauschleistung wird. 
Das für die Übertragung von Impulsen erforderliche Frequenzband ist durch Gl. (15) 
gegeben; damit wird nach Gl. (14) die Rauschleistung am Eingang des Empfängers 


91x 1 
NpR=4k7 -— .-— (18) 
T 


- Ist /, die höchste im Spektrum des eigentlichen Signals enthaltene Frequenz, dann muß 
nach Abb. 8 die Impulsfolgefrequenz mindestens 
f r=2 fs 
sein; nach Gl. (17) ist daher die Impulsleistung des Senders 
— +1 
NN (19) 
ö 2 fst 
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Von dieser kommt nun am Ende des Übertragungsweges nur ein Bruchteil D (<1) an; 
wir berücksichtigen außerdem noch die Änderung der Impulshöhe durch das Band- 
filter nach Gl. (16) und fordern 

1,06? 7 N, = NR (20) 


Daraus ergibt sich mit Gl. (18) und Gl. (19) die mittlere Senderleistung 


1 2,15 


N=— 
D n-1,06° 


AKT (21) 


unabhängig von der Impulsdauer r. Die Vergrößerung der Impulsleistung wird also 
gerade dadurch wettgemacht, daß wegen des breiteren Frequenzbandes auch die 
Rauschleistung entsprechend zunimmt. 


Die Signalübertragung durch Impulsamplitudenmodulation ist der direkten Über- 
tragung gleichwertig, für welche die erforderliche Senderleistung 


1 
N=—_4kT5, (22) 
D 


beträgt. Sie wird auch tatsächlich in Radargeräten nur deshalb verwendet, weil sie 
gleichzeitig eine Entfernungsmessung ermöglicht. 

Dieser Vergleich gilt in genau der gleichen Weise, wenn (wie praktisch immer) die 
Impulse bzw. das Signal selbst auf einen Träger moduliert sind. 


5. Bandbreite und Heisenbergsche Unschärfebeziehung !) 


Nach der Materiewellentheorie von de Broglie kann ein Elementarteilchen nicht nur als 
Korpuskel, sondern auch als Materiewellenzug endlicher Länge aufgefaßt werden. Beide 
Auffassungen sind völlig gleichberechtigt, und es hängt nur von den jeweiligen Ver- 
suchsbedingungen ab, ob die eine oder die andere dieser Hilfsvorstellungen besser 
geeignet ist, das beobachtete Verhalten des Elementarteilchens zu beschreiben. 


Die Frequenz » der Materiewelle berechnet sich (bei Abwesenheit von Potentialfeldern) 
aus der kinetischen Energie # = mv?/2 des Teilchens nach der aus der Fotonentheorie 


des Lichts bekannten Beziehung 


E=hv (23) 
(h = Plancksches Wirkungsquantum). 


Ist E nur bis auf einen Fehler AE bestimmt, so ist hiernach der Fehler in » gegeben 
durch 


AE=hAv (24) 


Betrachten wir nun einen endlichen Materiewellenzug, der die Zeit At braucht, um 
einen festen Beobachtungsort zu passieren, entsprechend einem Teilchen, das den 


!) Siehe Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik. 
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. Beobachtungsort zu einer um At unbestimmten Zeit passiert. Um diesen W ellenzug so 
darzustellen, daß seine Dauer At gerade noch erkennbar ist, benötigt man nach Gl. (13) 
mindestens ein Frequenzband 


de (25) 


Das heißt aber, daß auch die Frequenz um A» unbestimmt wird, und damit nach 
Gl. (24) die Energie: wir erhalten aus Gl. (24) und Gl. (25) 


AB.At=h (26) 


Bezeichnen wir mit J = mv den Impuls und mit x den Ort des Teilchens, so können wir 
Gl. (26) auch in der üblichen Form der ‚„Heisenbergschen Unschärfebeziehung‘ 


AJ-Az=h (27) 


schreiben. Sie besagt: Wenn wir den Ort x und den Impuls J eines Teilchens bestim- 
men, so ist der Fehler AJ der Impulsbestimmung um so größer, je kleiner wir den 
Fehler A x der Ortsbestimmung machen, und zwar ist das Produkt beider Fehler min- 
destens von der Größenordnung des Planckschen Wirkungsquantums. 

Diese Beziehung ist grundsätzlich allgemein gültig. Daß sie praktisch nur in atomaren 
Dimensionen eine Rolle spielt, rührt daher, daß man es dort wegen der sehr kleinen 
Massen m immer mit kleinen Impulsen J zu tun hat, so daß der relative Fehler 4 J/J 
beträchtliche Werte annehmen kann. 
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Der Rechteckgenerator 


Das vollständige Schaltbild des Multivibratorkreises zeigt Abb. 1. Die gesamte Schal- 
tung setzt sich aus den zwei Röhrenstufen und aus dem Netzgleichrichter zusammen. 
Der Gleichrichter ist in der üblichen Weise als Doppelweggleichrichter geschaltet. Der 
Ausgang des Netzgleichrichters führt auf eine Stabilisierstufe, die mit den Röhren 
EL 11, EF 11 und der Glimmröhre RG 150 aufgebaut ist. Mit der Gleichspannungs- 
stabilisierung werden eintretende Netzschwankungen und Spannungsänderungen 
durch die Multivibratorschaltung in weiten Grenzen unterdrückt. Die Gasentladungs- 
röhre V 6 besitzt die besondere Eigenschaft, bei Stromschwankungen die Spannungen 
an den Elektroden nahezu konstant zu halten. Die stabilisierte Ausgangsspannung 
wird an dem Querwiderstand (R, + R,+ R,) abgenommen. Dieser bildet mit der 
Röhre V 4 (als veränderlicher Widerstand betrachtet) einen Spannungsteiler. Die 
übrigen Schaltelemente einschließlich der Röhren V5 und V 6 dienen zur Regelung 
des Widerstandswertes der Röhre V 4. 


Durch die Stabilisatorröhre V 6 wird das Katodenpotential der Röhre EF 11 auf einer 
konstanten positiven Spannung gehalten. Mit dem Potentiometer P 8 wird gleichzeitig 
die Steuerspannung der Röhre EL 11 (V 4) geregelt. Dementsprechend steuert der 
Spannungsabfall über R, den Anodenstrom dieser Röhre oder die Einstellung des 
Widerstandswertes zwischen Anode und Katode der Röhre V 4. 


Der Widerstand AR, erfüllt in dieser Schaltung zwei Aufgaben, und zwar bildet dieser 
den Außenwiderstand für die Regelröhre V 5 und gleichzeitig den Gitterableitwider- 
stand für die Röhre V 4. Der Widerstand der Röhre zwischen Anode und Katode stellt 


einen selbsttätigen veränderlichen Widerstand in der Schaltung dar. 
Beim Eintritt von Netzschwankungen, die z. B. zu einer Zunahme der Wechselspan- 
nung in der Sekundärwicklung des Eingangstransformators führen, ergibt sich eine 
gleichzeitige Zunahme der gleichgerichteten Spannung über dem Siebkondensator des 
Netzgleichrichters. Der Spannungsanstieg im Eingang der Stabilisierstufe entsteht dann 
auch über den drei Widerständen (R, + R;+ R,), und die Gittervorspannung der 
Röhre V 4 (und V 5) nimmt im Verhältnis der Spannungsteilung zu. Eine Belastungs- 
schwankung durch den angeschlossenen Verbraucher wird durch die Stabilisierstufe 
in ähnlicher Weise ausgeglichen. 
Die Ausführungen beziehen sich auf die Grundschaltung nach Abb. 1 und auf das 
Kennlinienfeld der Abb. 2. Das Kennlinienfeld der Röhre ECC 40 ist mit einem Anoden- 
belastungswiderstand von 20 kÖOhm festgelegt. Die Widerstandsgerade beginnt dann 
bei der Betriebsspannung von U) = 250 Volt auf der Abszisse und führt bis zum An- 
odenstromwert /, — 12,5 mA auf die Ordinatenachse. Die Beziehung für die Wider- 
standsgerade ist : 

U,[V] 250 V 


R, [Ohm] 20. 10+3 Ohm 


— 12,5mA (1) 


Die Arbeitskennlinie schneidet im Arbeitspunkt A die statische Gitterspannungslinie 
für null Volt Gittervorspannung. Der Schnittpunkt A ist der Arbeitspunkt der Schal- 
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Abb. 1. Vollständiges Schaltbild eines Rechteck- 
generators mit der Doppeldreipolröhre ECC 40 mit 
Netzteil und Stabilisierstufe 


Abb. 2. Arbeitskennlinie im U,—I, - Kennlinien- 
feld der Doppeltriode ECC 40 für einen Anoden- 
widerstand R, = 20 kOhm. Im Arbeitspunkt A 
sind die Kennwerte gegeben für die Gittervor- 
spannung 0 Volt, Anodenruhespannung U, — 


es 0 Te Sn 90 Volt und für den Anodenruhestrom /, = 8mA 


Abb. 3. Ersatzschaltbilder für den Lade- und Ent- 
ladekreis. a) Ersatzschaltung für die Sperrperiode, 
b) Schaltung der stromführenden Schaltperiode. 
Der Innenwiderstand des Wechselstromgenerators 
R, ist zum Anodenwiderstand parallel geschaltet 


tung im Kennlinienfeld und liefert eine Anodenruhespannung U,, = 90 Volt und einen 
Anodenruhestrom /, = 8 mA. 

Im Betriebspunkt A der Schaltung ist der Strom durch den Gitterkondensator, ent- 
sprechend der kleinen Zeitkonstante 7; = R- C [s], gleich Null, und ebenso die Gitter- 
vorspannung U, der beiden Röhrenstufen gleich Null. Für die Anodenruhespannung 
U,, = % Volt nehmen die Gitterkondensatoren die gleichen Spannungen auf. 
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Der symmetrische Rechteckgenerator enthält bekanntlich die gleichen Schaltelemente 4 
für beide Röhrenstufen. Die Ersatzschaltungen vereinfachen sich jetzt, da die Ladung i 
des Kondensators C, der Ladung des Kondensators O',, bzw. die Entladung von (', der 
Entladung von C, entspricht. Der neue Ersatzwiderstand des Kreises für den Lade- 
vorgang des Kondensators ist in Abb. 3a wiedergegeben. Die Ersatzschaltung für 

die Kondensatorentladung zeigt Abb. 3b. In Anbetracht des symmetrischen Schal- 
tungsaufbaues setzen wir folgende Kennwerte ein: Gitterableitwiderstand R, = 

1 MOhm (R, = R,), Anodenbetriebswiderstand R, — 20 kOhm (R, = R,), Innen- 
widerstand R; A 10 kOhm (R, = R;), Gitterkatodenwiderstand Ryx = 1kOhm 
(Rex, = Ryx,) und Gitterkondensator C =1InF (C, = (,). Der Gesamtwiderstand 
entsprechend dem Ersatzschaltbild (Abb. 3a) ist für den Ladevorgang des Konden- 
sators 


und für den Widatstandewert erhält man 
1000 - 10% . 1» 10° 


R;es = 20 » 10° + ————— — Ohm = 21 kOhm 
1000 - 10%? + 1» 103 


Die gitterseitige Spannung des Kondensators ©, wird gleich der Verschiebespannung 
— U, = — 10 Volt für die Röhre F 2. Somit hat die Anodenspannung der Röhre V1 
im Zeitaugenblick für den Eintritt des Sperrzustandes von Y 1 einen Spannungs- 
anstieg um 10 Volt, und man erhält für 

U,=U,+U, =-10V+90V=10V (3) 


a2 


Die Anodenruhespannung U,, der Röhre V 1 mit 90 Volt (Bezugspunkt X’ in Abb. 4a 
entspricht der Bezugslinie der Verschiebespannung im Punkte X der Abb. 4d für die 
Gittervorspannung der Röhre V 2 (vergleiche hierzu die Spannungen an dem Lade- 
ersatzkreis in Abb. 3a). Die Verschiebespannung kommt aus dem Negativen heraus 
und erreicht vorerst die Zeitlinie (0 Volt) im Bezugspunkt Y. Der Potentialanstieg 
beträgt 10 Volt. Um diesen Betrag erhöht sich also die Kondensatorladung und dem- 
entsprechend die Anodenspannung der Röhre V 1. Dann entspricht der Punkt Y 
in der Schwingungsform der Gitterspannung von V 2 dem Punkt Y’ der Anodenspan- 
nung von V 1. Die Gitterspannung der Röhre V 2 steigt nun weiter an, und zwar im 
positiven Ast um den Betrag + U En, bis zum Bezugspunkt Z, Abb. 4d. Diese entspre- 


chende Potentialzunahme ist dann für die Anodenspannung der Röhre V 1 im Punkte Z’ 
angezeigt. Der vorstehende Zusammenhang ist nicht aus dem Kennlinienfeld der Röhre, 
sondern aus dem Ladeersatzschaltbild in Abb. 3a zu ersehen und ebenso aus der 
Abb. 4a und d, denn der Schaltkreis führt von der Anode der Röhre V 1 über den 
Kondensator (C', zum Gitterkreis der Röhre V 2. 


Entsprechend der Abb. 3a läßt sich zeigen, daß der Strom im momentanen Zeitein- 
satz von t, den folgenden Wert annimmt: 
U,[VJ— U, [V] 
ng 3) (4) 
R;cs [Ohm] 
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Mit Einsetzen der Zahlenwerte wird für 

250 V — 100V 150 V 

== S— ——= —= 7,15 mA 
21 - 10? Ohm 


Ic, = re 4 
21 - 10? Ohm 


Nach dem Ohmschen Gesetz wird die Impulsspitze der Gitterspannung 
EB Oz, = Ic, [A] Rges [Ohm] = 7,15 mA - 1kOhm = 7,15 Volt (5) 
Der Gesamtwiderstand Ry., ist durch die folgende Parallelschaltung gegeben: 
Baer 


Roes = — NR — 1 kOhm (6) 
Re Sr Rok 


Die Parallelschaltung der beiden Widerstände bildet den Gitterkreis der Röhre V 2 bei 
positivem Gitterstromfluß. 

Die positive Gittervorspannung der Röhre V 2 liefert zusätzlich einen Anstieg der 
Anodenspannung für die Röhre V 1, denn der Gitterkondensator (©, liegt schaltungs- 
mäßig im Anodenzweig der Röhre V 1. Die Zunahme der Anodenspannung hat den 
Wert von Gl. (5) und beträgt 7,15 Volt. Damit wird für 


U,, = D,, [V] + Ogrr, [V] [V] (7) 
Diese ist U, = 10V + 7,15 V = 107,15 Volt 


Im Zeitwert t, wird die Röhre V 1 gesperrt. Die Anodenspannung von V 1 steigt plötz- 
lich um den Wert A Un, —= U, + Dein, =10V +715V =17,15 Volt an und um 
den gleichen Betrag die Gittervorspannung der Röhre V 2, von der Bezugslinie der 
Verschiebespannung aus. Dies ist aus dem Ersatzschaltbild 3a und aus der Abb. 4a 
und d für den Ladevorgang des Kondensators CO, zu ersehen. Mit dem Anstieg der 
Anodenspannung der Röhre V1l nehmen die Gitterspannung und der Anodenstrom 
dieser Röhre ab. 

Vom Anodenspannungswert U,, (Bezugspunkt Z’) steigt die Spannung der Röhre V 1 
nach einem Exponentialgesetz bis auf die Anodenbetriebsspannung von 250 Volt an. 
Der exponentielle Anstieg der Anodenspannung nach dem Zeitwert i, — hier beginnt 
die Sperrperiode der Röhre V 1 — wird durch die kapazitive Zeitkonstante des Lade- 
kreises bestimmt. Es ist 

T, = Rys[Ohm]-C[F] Is] (8) 


Damit wird T, = 21: 10° [Ohm] - 1. 10-9 [F] = 21 us 


Mit der Zunahme der Anodenspannung auf den Wert der Betriebsspannung von 250 Volt 
nimmt die Ladung des Kondensators O', das gleiche Potential an. Im Zeitwert t, setzt 
die Schaltwirkung der Röhre ein. Die Röhre V 1 wird gesperrt, während die Röhre V 2 
stromleitend wird. Über den Anodenwiderstand R,, der Röhre V 1 ist der Konden- 
sator CO, aufgeladen worden. Die Entladung des Gitterkondensators erfolgt in der Zeit 
t, nach t,. Das Ersatzschaltbild für den Entladekreis ist aus Abb. 3b zu ersehen. Der 
Innenwiderstand R; ist zum Anodenbelastungswiderstand R, parallel geschaltet. In 
Reihe dazu liegt der Gitterableitwiderstand R,. Der Streckenwiderstand zwischen 
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Gitter und Katode der Röhre V 2 ist infolge der negativen Vorspannung unwirksam. 
Die Gitterstrecke besteht nun aus der kapazitiven Belastung von (yx. Der Wechsel- 


strromwiderstand X: = 
DOgk 


— ist hier aber vernachlässigt worden. Der Einfluß des 


Wechselstromwiderstandes von X; macht sich hauptsächlich auf die übertragene 


Kurvenform bemerkbar. 


Der Gesamtwiderstand des Entladekreises ist 


I = 2 
Rges = ———— + RB, [Ohm] (9) 
R; = Ry 
Dieser Wert beträgt 
10 - 10° .20 . 10°? 
Roges = - + 1. 106 Ohm = 1007 kOhm 


10-10? + 20. 10° 


also entspricht Rges A Rx; = 1 MOhm. 
Für die Zeitkonstante der Entladung ergibt sich 


T, = Rges [Ohm] - C[FJ] = 1- 10° Ohm - 1-19 F =1-10°3s 


Im Zeitwert t, fällt die Anodenspannung der Röhre 
V 1 vorerst auf den Wert der Anodenruhespan- 
nung U,, ab. Dieser Potentialabfall ist 


40, = WI-U,[V) WI 1) 
Mit Einsetzen der Zahlen erhält man in einfacher 
Weise für 
AU, = 250 V — 90 V = 160 Volt 

Aus den Abb. 4a und 6 ersieht man, daß die 
Anodenspannung noch einen weiteren Potential- 
abfall aufweist, dessen Impulsspitze wieder ex- 
ponentiell auf die Anodenruhespannung zurückgeht. 
Der Impulszacken wird durch die positive Gitter- 
steuerspannung der Röhre V 1 bestimmt und läßt 
sich aus der Anodenstrom - Anodenspannungs- 
charakteristik ableiten. Der Tiefstwert der Anoden- 
spannung — die Anodenrestspannung U, — ist 
begrenzt von der Anodenstromsättigung durch das 
Zustandekommen des positiven Gitterstromes, der 
den Anodenstrom vermindert. 

Mit der Verlagerung des Arbeitspunktes durch die 
Aussteuerung ins positive Gitterspannungsgebiet 
findet eine geringfügige Änderung des Innenwider- 
standes der Röhre statt. In dem Berechnungsbeispiel 
wurde dies der Einfachheit halber vernachlässigt. 
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(10) 


| mA 


— -F--von 


z+ 15V 
A eu Arlgp; + wi 
j 1av_ 
N vonV2 
U, Entladun, 
4 von C2 , 


er 
b=554us 


Abb. 4. Ströme und Spannungen der 
beiden Röhrenstufen 


a), b) und c) Anodenspannung der 
Röhre V1l mit entsprechendem 
Anodenstrom und Gitterspannung, 
d) Gittersteuerspannung nach der 
Differentiierung (der Röhre V 2) 


FUNK UND TON Nr. 5, 1953 


Ig(mA) Links: Abb.5. Kennlinie im positiven Gitterstrom — Gitter- 


spannungskennlinienfeld einer Dreipolröhre. Der Gitterkatoden- 
Ig-flUg! 


Ua (const.) 


Sy ge a Ku 
widerstand Rex ergibt sich aus dem Differentialquotienten | | 
dI 
g 


4 (U, = konstant) 
3 
x 
2 2 
1 7 
/ RS 
j 7 22 
ImAı 2° N a 
De .700 50 740: 50 60 SaGumnrSBEALENNENBERGEFAN ) 
Frau — +) j au 


Abb. 6. Wechselspannungen 
und -ströme sowie Gleich- 
spannungen und -ströme mit 
Arbeitskennlinie in der An- 
odenstrom — Anoden- 
spannungscharakteristik für 
die Röhre ECC40. Der Außen- 
widerstand beträgt 20 kOhm 


Der Gitterkatodenwiderstand Ry;x war in Gl. (2) mit 1kOhm festgelegt worden. Den 
nichtlinearen Verlauf der Kurve im positiven Gitterspannungs-Gitterstromkennlinien- 
feld zeigt Abb. 5. Der Gitterkatodenwiderstand ist bestimmt durch den Ausdruck 


du, [V] 
dl, [A] 


Rox = | | (U, = konstant) [Ohm] (12) 


Daraus ergibt sich, daß der Wert von R,; mit der jeweils gegebenen positiven Gitter- 
spannung einen anderen Wert annimmt. Bei + U, = 7,15 V hat der Differential- 
quotient nach Abb. 5 und Gl. (12) den Wert 


20V 
= 77 2 —1k0hm 


k = 
27 26mA 
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Die Sperrperiode der Röhre V1 


Der Gesamtwiderstand entsprechend der Abb. 3b hat in der stromleitenden Periode 
der Röhre V 1 den Wert von Rges A R; = 1 MOhm. Der Entladestrom des Konden- 
sators C, ist 


— [Up [V]— Va, [V]] 
Rges [Ohm] 


— Ic, = [A] (13) 


Man erhält 
— (250 V— 90V) 
1 - 10° Ohm 


— Ic, = —= — 160 uA 


Die negative Gittervorspannung für die Röhre V 2 ist dann nach dem Ohmschen 
Gesetz 


— U, = — Icg[A]- Res [Ohm] [VI (14) 


Sir, 
Damit wird 


— U,. = — 160: 107% A. 1: 108 Ohm = — 160 Volt. 


811, 


Das negative Gitterpotential über dem Gitterableitwiderstand ist in Abb. 4d ein- 
getragen. 


Die bekannte Beziehung für die Entladung eines Kondensators folgt dem Ausdruck 


u= Ü,-eX [V] (15) 
t: 
In dieser Gleichung ist der Exponent — x = — . Mit den gegebenen Kenn- 
Boes-C 
ges 
werten für die Verschiebespannung u = — U, = — 10V, für die maximale negative 
Gittervorspannung U, = — Ug = — 160 Volt und für Rges + C = T, = 1000 us er- 


- hält man den genauen Zeitwert der Impulsbreite der Rechteckschwingung. 
Es ist 


— U, =— U, e2' [V] (16) 
— U, l 
_= 16a 
Bi, Sei (16a) 
U, 
eX — (16b) 
U, 
U 
©»loge = log — ® (16) 
U, 
t; U 
'— .loge = log —E (16d) 
2 v 
log U,/U 
en ee (17) 
log e 
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log 160/10 


ee, = s (17a) 
log 2,71828 
1,2041 
ir = 1.107382. - 212210] 
0,4343 


Die Gesamtperiode der Mäanderspannung ist demnach 
T,=2-4[s] (18) 
also ist T,; = 2- 2,772 .10728 = 5,544. 1072 [s] 


Der Kehrwert der Gl. (18) liefert direkt die Impulsfolgefrequenz des Rechteckgene- 
rators. Man erhält für 


1 
fi = - [Hz] (19) 
T;, [s] 
Damit ist 


1 
i= ——— = (0,184 kHz 


5,544 - 10°? s 


Die Impulsfolgefrequenz des Mäandergenerators ist also abhängig von der Zeitkon- 
stante des Entladekreises — nicht dagegen vom Ladekreis — und von dem Verhältnis 
der maximalen negativen Gittervorspannung zur Verschiebespannung der Röhre. Die 
kapazitive Zeitkonstante wird durch die Schaltungselemente von Gitterableitwider- 
stand (Gesamtwiderstand) und Gitterkondensator (und Schaltkapazität) bestimmt, 
die maximale negative Gittervorspannung durch die Differenz der Anodenbetriebs- 
spannung U} mit der Anodenruhespannung U,, der Röhre, während die Verschiebe- 
spannung mit der jeweiligen Röhrencharakteristik im Zusammenhang steht. 

Die Frequenzstabilität ist wesentlich von der Anodengleichspannung des Netzgerätes 
abhängig. Aus diesem Grunde ist der Betrieb eines Rechteckgenerators in den tech- 
nischen Ausführungen nur mit stabilisierter Gleichspannung anzustreben. 

In der Tafel der Abb. 7 sind auf der Abszisse die n-fachen der Zeitkonstanten und auf 


— U : g 
der Ordinate das Verhältnis — —“ = ex aufgetragen. Bildet man das Verhältnis 
— Ur 
ug 1 Abb. 7. Beispielfür die Abhängigkeit der Potenze”* 
Den bzw. (U,/U,) von dem »-fachen der kapazitiven 
2 Entladezeitkonstante. Der Wert von e=* = U,/U E 
08 f — 0,0625 auf der Ordinate entspricht einem Zeit- 
07 Ug:e Orc [VW] wert von 2,772. T auf der Abszisse. Die Expo- 
BE nentialkurve wird durch die beiden Werte im Be- 
; zugspunkt A geschnitten 
05 
04 
03 
02 
0,1 
B2037 0 0138 Ug 0,0067Ug 
0 {DR AT, BIT, 4T 


2,7727 —n-T(s) 
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U,/U, = 0,0625 und trägt diesen Wert als Ordinate ein, so ergibt sich auf der Abszisse 
der Wert der Impulsbreite t; = 2772 us. 
Aus Gl. (16) war für den Rechteckgenerator die Impulsbreite entwickelt worden. Unter- 
sucht man die Gleichung näher, so läßt sich feststellen, daß der Logarithmus naturalis 
von e gleich 1 und der natürliche Logarithmus von 1 gleich Null ist. Der Ausdruck der 
Gleichung (16) war 

— Uy = — U,:.e7X [V] 


Die Gl. (16) durch — U, geteilt und diese wieder auf beiden Seiten mit dem natür- 
lichen Logarithmus erweitert, ergibt 


log nat 1 = log. nat a log nat e”X (20) 
0% 
Der In von 1 ist Null; also wird 
0 =1In U,/U,— x (20a) 
Durch Addition mit + x wird 
U; 
x =1In — (20b) 
U% 
2 ti . 4 ’ : 
Durch Einsetzen des Wertes für x = und beiderseits vervielfältigt mit dem 


Ria-O 


Nenner (Rges + ©), ergibt sich für 


ti — Ryes [Ohm] - C [F]- In —* [s] (21) 
n 


Oder mit der kapazitiven Zeitkonstante 7, 


= 1% Isle & [s] (21a) 
0% 
Der zweifache Wert der Impulsbreite t; ergibt die Impulsperiode der Mäanderschwin- 
gung. Diese ist 


T,:= 2:T,[s]-In — [s] (22) 


Der Kehrwert der Gl. (22) liefert direkt die Impulsfolgefrequenz des symmetrischen 
Rechteckgenerators im Aufbau mit Dreipolröhren. Es ist 
1 
h> 2 [Hz] (23) 
2 7 lejs ne 
U% 


In dieser Gleichung ist 7’, die Entladezeitkonstante des Kreises (vergleiche die Ersatz- 
schaltung nach Abb. 3 b). Der Gitterableitwiderstand ist aber wesentlich größer als der 
Parallelwiderstand von R; und R,. Der Gesamtwiderstand entspricht also annähernd 
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dem Gitterableitwiderstand R,. Mit dem vorhergehenden Zahlenbeispiel und unter 
Zugrundelegung der Schaltung nach Abb. 1 wird für 
1 


see NR et [Hz] (23a) 
2. Res [Ohm] - C [F]- In U,/U, 


1 1 
ee ee ar — 0,184 kHz 
2.107385 = In 16 


Diese Größe der Impulsfolgefrequenz war bereits in Gl. (19) gegeben. 


Die Exponentialform der positiven Gitterspannung 
Die positive Gitterspannung beträgt entsprechend der Gl.(5) + U, = + 7,15V. 
Zur Zeit t, steigt die Spannung aus dem Negativen kommend über die Verschiebe- 
spannung bis zur Zeitlinie und dann anschließend in den positiven Ast an, bis die 
positive Impulsspitze erreicht ist. Der Gitterspannungsendwert wird theoretisch erst 
nach einer unendlich langen Zeit erreicht. Dies geht aus der Gleichung u, = U, e”Xx 
hervor, denn wie der mathematische Ausdruck erkennen läßt, nähert sich die Spannung 
asymptotisch im Unendlichen der Zeitachse. Der endliche Wert der Gitterspannung 
wird praktisch für die Impulsbreite der Mäanderschwingung zur Zeit t, erreicht. Damit 


t 
wird der Exponent aus Gl. (15) den Wert x = - = 2,772 annehmen. Die kapazitive 


Zeitkonstante der Kondensatorentladung von (, beträgt 1 - 107? s. Scmit wird für t die 
Impulsbreite erhalten. Diese ist 4; = 2,772 7’, [s]. Der Endwert der Gitterspannung 
nimmt nach der Zeit der Impulsbreite {; einen Wert an, der aus G]. (15) bestimmt wird. 
Es ist 


ti 
Ug = U. T; [V] 
Ug/ ex [V] 
U 
E ZN] 
2772. 
2,71828 \0° 
PR Fi re 
log e — 2,772 . log e = 2,772 . 0,43429 = 1,2038 
N log 1,2038 = 15,99 
Mit Einsetzen dieses Zahlenwertes erhält man 
1 
Ug = - U, = 0,0625 - 7,15 V = 0,4468 Volt 
15:99 


"Auf diesen Wert ist die positive Gittervorspannung der Röhre nach der Zeit t; abge- 


fallen. 
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ht en R 9; 

th, Die Exponer Hatte ie na fe span ee : 
3 Der Anodenspannungsanstieg geht ebenfalls während der aa des Kondenre 
nach einem Exponentialgesetz vor sich. Die Ladezeitkonstante war nach Gl. (8) 
T,) — R;es [Ohm] - C[F] = 21 us. Die Größe der Impulsbreite hatte den Wert von 
2,772. 10°3s. Die Anodenspannung erreicht im Ladevorgang praktisch den Endwert 
für den fünffachen Betrag der Ladezeitkonstante. Es ist somit 4 =5- 7, =5-21 us 


=  =:105 us. Dieser Zusammenhang wird durch die folgende Gleichung bestimmt: 
Kr u Uy-(1—e-2) [V] (24) 
EI EIT 
- | 3:2 
See —- U; \ı —_—.e 2 [V] (24a) 
Joget? = 5. log 2,71828 = 2,1715 
N log 2,1715 = 148,4 
OR Mit Einsetzen der Zahlenwerte wird für 
ee, 1 
Be Ur=.UÜx-|1- — [V] (24b) 
ar | RL 148,4 
E- 3 — 0,9933 - U, [V] (24) 


= 0,9933 - (250 V— 117,15 V) = 141,85 Volt 


BE: © "Da der Exponentialanstieg bei 90 V + 17,15 V beginnt, ist in eg (24c) der | 
j Wert von (A Un, —4A Un.) = 142,85 Volt einzusetzen. | 
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Beitrag zu einer wissenschaftlichen Grundlage 
der Einkanal-Schallübertragung 
(II. Teil) 


Im folgenden III. Teil werden die Ausdrücke zusammengestellt, 

nach denen die Darstellungen des II. Teiles!) berechnet wurden. 

Darüber hinaus sind noch einige Fragen zu erörtern, die zum 

Thema der Einkanal - Aufnahme oder -Übertragung gehören. 
Der III. Teil enthält folgende Abschnitte: 


IV. Berechnungsunterlagen. 
1. Lautstärkenverhältnisse. 
2. Laufzeitdifferenz. 
3. Beziehungen zwischen Lautstärken- und Laufzeitverhältnis. 
4.. Ein Ausdruck für physiologischen Nachhallverlauf. 
V. Abschließende Bemerkungen zu akustischen und technischen Fragen der Schall- 
aufzeichnung bzw. -übertragung. 
Zusammenfassung. 
IV. Berechnungsunterlagen 
Für die Berechnung der Beispiele 1...4 in Teil II wurden elementare Ausdrücke 
1...6 verwendet, wie sie zur Darstellung prinzipieller Zusammenhänge laut I. Teil @ 
(subjektive Komponenten)?) geeignet scheinen. Hinzugenommen wurden lediglich die 
praktisch sehr wichtigen Wirkungen der Abstrahlcharakteristik von der Schallquelle 
und der Empfangs-Richtempfindlichkeit. Für die mittlere Abstrahlungscharakteristik 
_ mußte hierbei vorläufig eine Annahme eingeführt werden, die durch Meßergebnisse 
ersetzt werden wird, sobald solche in geeigneter Form vorliegen. 
Die Schallempfangscharakteristik kann als Faktor aus den relativen Flächeninhalten 
der Charakteristik in Polarkoordinaten entnommen werden. 


IV. 1. Lautstärkenverhältnisse 
Prinzipielle Berechnung des Schalldruckfaktors 


Folgende Wirkungen müssen also in den gesuchten Ausdruck einbezogen werden: 


1. Die Mikrofonentfernung. 

. Die Empfangscharakteristik des Mikrofones bei der fraglichen Frequenz. 

. Die Absorption des Raumes bei der fraglichen Frequenz. 

. Das Verhältnis der bei einer Frequenz f abgestrahlten Schalleistung N; zu der bei 
einer Bezugsfrequenz fg abgestrahlten Schalleistung N}, (zur Beurteilung der 
hörwirksamen Raumfüllung außerhalb der Klangwirkung des direkten Schall- 


strahles). 


rw 


1)s. FUNK UND TON 7 [1953], Nr. 1, 8. 10. 
2) s. FUNK UND TON 6 [1952], Nr. 11, 8. 561. 
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f 2 sin -(1 + sin 
[ Br ( Yun» U + sin Yo) 


> » ER 


Die Mikrofonentfernung wird weiterhin mit r bezeichnet und in m angegeben. Die 
vom Mikrofon umzuwandelnde Schalleistung N entspricht mit hier quantitativ aus- 
reichender Genauigkeit der der fraglichen Frequenz f zugeordneten Oberfläche Oy«) 
des betreffenden Mikrofon-Charakteristik-Rotationskörpers. 


oO 
Es interessiert das Verhältnis ee . Zur Vereinfachung wird angenommen, daß Oy 
Oxier) 
einen kreisförmigen Flächeninhalt /y projiziert, der dem Flächeninhalt der Mikrofon- 
charakteristik in Polarkoordinaten entsprechen soll. Da Oy = 4 Iy ist, kann einfacher 


I 
geschrieben werden N =Iy. Der Quotient Qu ist damit _M@) und der gesuchte 
Iy(ts) 
Zahlenfaktor von 
Dr 
N = Von (1) 
Pr) 


DB 
Für die Feststellung des Verhältnisses — "werden die Ausdrücke verwendet 
Pa 


N 4N 
- (2) und I, = — (3) 
4nr® A 


I = 


Pa wird = l angenommen, so daß N in 2 als Konstante erscheint, was durch N(a) = 1 
ausgedrückt wird. 


i ; N 
Für N(,) wird der Quotient Qxı = u gesucht. Es wird also 


N lt) 


I # 16 ar QxK) 


Ia 4A 


(4) 


Für die Frequenzabhängigkeit von @x(r) wird vorläufig eine Annahme eingeführt, 
die dem Ausdruck 


2 
, : bzw. ON) =F, (5) 
(1+sinya)- 2 sin Ya) 


entsprechen soll. 


y ist hierin angesetzt als hypothetischer Abstrahlungswinkel mit linearer Abhängigkeit 
vom Logarithmus der Frequenz im Intervall 


2 <lgf, <sIgf< 4,301 (für 100 Hz...20 kHz) 
Durch Einsetzen in die Gleichung einer Geraden wird angenähert 
y = 163,9 — 36,94 1g f (6) 


242 FUNK UND TON Nr. 5, 1953 


Ba Peru 


P: 
Der Schalldruckfaktor von — - = Fp, wird damit 
Pa 


el rd sı, -(1 i \ 
pr = 1,08 A u) ) 6 \ RN : 
IMs (1 + sin Y) - 2 sin Y(tp) 


FalcHh u 
Bar FT) ER) 


F = absorbierende Fläche in m?, V = Volumen in m? 


al 


bzw. Fpr = 7,08 r Fu F,A° (8) 
oder in db bp, = 20 lg Fp, (9) 


Bei Richtmikrofonen ist Fp, noch mit einem Ausblendfaktor zu multiplizieren, der 
ungefähr 0,58... 0,6 betragen dürfte. 

Der Verlauf von Fy richtet sich nach dem verwendeten Mikrofon und kann bei be- 
stimmten modernen Typen der O-Charakteristik als frequenzunabhängig = 1 an- 
genommen werden. 

Der Verlauf von F, ergibt sich nach der Annahme (5) wie folgt: 


N; ist hierin die der mittleren Abstrah- 


lungscharakteristik eines zusammenge- 

setzten Klangkörpers bei der Frequenz f 

entsprechende Schalleistung und N;, die 

voraussetzungsgemäß kugelförmig abge- 

i strahlte Schalleistung bei der Bezugs- 

\ frequenz f, und bei konstanter Druck- 

amplitude a; = ar, in 0°-Richtung. Die 

| schematischen Reliefdarstellungen im 

II. Teil sind auf diese Ausdrücke bezogen. 

Für die Mikrofonentfernung r von einem 

durch F„ charakterisierten Klangkörper 

bei der Bedingung bp, = 0 ergibt sich mit Berücksichtigung der Mikrofoneigenschaften, 
der Raumeigenschaften, der Abstrahlung vom Klangkörper und der Frequenz 


901 
2.4660? 2 #4 680° 2 4 6 810*Hz 
Abb. 1. Verlauf des Abstrahlungsfaktors «nach (5) 
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"ope=o) = 4° - (Fu Fu7,08)" [m] (10) 


Bei gegebenen oder geforderten Werten von bp,, Fu, /, und A ist die entsprechende 
Mikrofonentfernung 


= Fp 4° - (7,08Fyu FF)" [m] (11) 


Als Definition der Frequenzortverzerrung Kı, galt die prozentuale Änderung von rn) 
gegenüber r(r,) nach Gleichung (11) 


Ar = rn — (te) (12) "t) = gegeben. 
Die Frequenzortverzerrung ist in Prozent 


Kn=1% Argon) 1%] (13) 
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IV. 2. Laufzeitdifferenz 


Zur Beurteilung der Laufzeitvorgänge wurde von der Überlegung ausgegangen, daß 
nicht nur die Zeitvorgänge innerhalb des Verlaufes des reflektierten Schalles eine 
erhebliche Rolle spielen, sondern ebenso die Laufzeitunterschiede zwischen dem 
direkten Schallereignis und dem ersten Maximum der einmal reflektierten Rückwürfe 
größerer Weglänge. Wie die Erfahrung gezeigt hat und Versuche immer wieder be- 
stätigen, ist die freie, nur etwas exzentrische Aufstellung von Klangkörpern im Raum 
anscheinend die günstigste Anordnung. Eine solche Anordnung bedingt mit großer 
Wahrscheinlichkeit das Vorhandensein einer deutlichen Lücke zwischen direktem und 
reflektiertem Schall, also eine mehr oder weniger ausgeprägte Front des reflektierten 
Schalles, gefolgt von einem deutlichen Maximum, an dem der Ausklingvorgang ansetzt. 
Diese Form hat z. B. nach einer Messung von Dr. Weisse ein Schallvorgang bei gün- 
stigster Mikrofonanordnung in der Dahlemer Jesus-Christus-Kirche, wobei der zeitliche 
Abstand zwischen direktem Impuls und reflektierter Front ungefähr 50 ms betrug. 
Innerhalb dieser Lücke entsteht durch diffuse Reflexionen kleiner Weglänge (bewegliche 
oder kleinere Gegenstände in der Umgebung der Versuchsanordnung) ein Restpegel, 
dessen Größe sicher nicht ohne Bedeutung für die Prägnanz der musikalischen Ein- 
schwingvorgänge ist. 

Andererseits ist nicht endgültig erwiesen, ob das in diesem Falle deutliche Maximum 
des nachfolgend einsetzenden reflektierten Schalles nur nützliche Hörwirkungen hervor- 
bringen kann. Es sind ebenso Anordnungen möglich, bei denen der reflektierte Schall 
schon unmittelbar nach dem anregenden Impuls anschließt und bis zu einem schärferen 
Abfall nur wenig vom Pegel der ersten Rückwürfe verliert. Dieser Verlauf, der von 
- R.H. Tanner (FUNK UND TON 1/1952) als günstig bezeichnet wurde, müßte ent- 
stehen bei stark exzentrischer Anordnung eines Klangkörpers in einem entsprechend 
geformten Raum bzw. durch Verteilung der Vielzahl erster Rückwürfe auf eine möglichst 
kontinuierliche Anzahl verschiedener Weglängen, wobei offenbleibt, ob der erste kürzeste 
Weg trotzdem so lang sein sollte, daß eine ähnliche Lücke wie bei dem zuerst be- 
zeichneten Verlauf entsteht. Beide Anordnungen hätten nach den hier angestellten 
Überlegungen ihre Vor- und Nachteile. Im ersteren Falle (Dahlemer Kirche) behält 
der direkte Schall durch zeitliche Trennung und akustische Hintergrundfreiheit der 
Anklingvorgänge von ihrem zugehörigen reflektierten Schall eine gewisse subtile 
Nähe, andererseits besteht aber auch die Gefahr des übermäßigen Herausstechens 
impulsförmiger Klanganteile und zu kräftiger Verschmelzung solcher Schallvorgänge, 
deren Ablauf weniger konturiert ist und sich über relativ größere Zeit erstreckt. Im 
zweiten Falle haftet dem direkten Klangbild bereits vom Anklingen ab ein stärkeres 
Mitklingen an, wodurch der Eindruck etwas größerer scheinbarer Entfernung und 
geringerer Auflösung des Gesamtklanges in kurzzeitige und längere Anteile entsteht. 
Andererseits kann dem direkten Klang eine merkliche „Kleinräumigkeit“ aufgeprägt 
werden, die auch den Eindruck der „Wand-Enge“ einschließen kann. Beide Wirkungen 
sind nicht nur durch den Grad des Mitklingens bestimmt, sondern auch wesentlich 
durch den mittleren r/d-Wegunterschied, also die Laufzeitdifferenz A t. 


Eine gewisse Laufzeitdifferenz scheint im akustischen Bereich ähnliche Bedeutung 
zu haben wie im optischen bei entsprechenden zweidimensionalen Darstellungen, wo 
die scheinbare Plastik wesentlich erhöht werden kann durch bestimmte Trennung und 


244 FUNK UND TON Nr. 5, 1953 


. 


Anordnung von Objekt und Schatten, mit der Einschränkung natürlich, daß die 

- akustische Parallele nicht das Vorhandensein eines ausgeprägten Echos gestattet. £ 
An Hand des ersten Beispiels der mehr zentrischen Anordnung ergibt sich ein einfacher 
Ausdruck zur überschlägigen Beurteilung der zu erwartenden Laufzeitdifferenz, voraus- 
gesetzt, der Raum habe keine übermäßig vom Normalen abweichende Form, so daß 
die Annahme einer zentrischen Anordnung nicht mehr stimmen würde. Die Laufzeit- 
differenz ist dann annähernd 


1 


At= r — ta = 3 \ Y: 1 „): 2 [ms] (14) 
Im Beispiel der Dahlemer Kirche ergibt die Rechnung 54 ms (Messung etwa 50 ms). 


IV. 3. Beziehung zwischen Laufzeit- und Lautstärkenverhältnis 


Aus der praktischen Beobachtung war zu folgern, daß die Einhaltung einer gewissen 
minimalen At zunehmend wesentlich sein muß, sobald das r/d (L) Verhältnis den 
Wert 0,4 (nach praktischer Beobachtung geschätzt) überschreitet, d.h. Räume mit 
einem Nachhall, dessen Zeit 7,, — mindestens jedoch 7',, — merklich größer ist 
als die musikalischen Zeitvorgänge, sollten wegen dieser Laufzeitforderung nicht kleiner 
als 10 000 m? sein. Dieser Bedingung müßten demnach alle Musik -Aufnahmeräume 
entsprechen. Bei noch größerem r/d (L) Verhältnis zwischen 0,4 und max. 1 ist eine 
ausreichende Konturenschärfe nur noch gewährleistet, wenn der direkte Schallvorgang 
genügend zeitlichen Abstand vor dem reflektierten Klangbild hat (s. auch voran- 
gehenden Abschnitt). Das kann jedoch nur für einen engbegrenzten Bereich von 
r/d (L) gelten, weil r/d (L)-Verhältnisse > 1 (stationär) schon aus elementaren musi- 
kalischen Rücksichten nur möglich sein dürften, wenn die Ein- und Ausklingzeiten 
des Raumes nicht mehr wesentlich von den entsprechenden musikalischen Zeitvor- 
gängen abweichen. Die den musikalischen Zeitvorgängen entsprechende Nachhallzeit 
T,. kann dabei sicher aus demjenigen Teil des Nachhalles abgeleitet werden, der durch 
einen Abfall von höchstens — 40 db begrenzt ist; wahrscheinlich ist auch schon ein 
Abfall von 20 db ausreichend. Rechnet man die Zeit t, nach der — 40 db bzw. — 20 db 


erreicht werden, mit — 200 ms (etwas mehr als längste musikalische Anklingzeiten), 
6,91 


‘so ergeben sich Nachhallzeiten 7,, nach p = p% h T von 0,3 s bzw. von 0,6. 
Diese beiden Werte können als Grenzwerte angesehen werden, zwischen denen die 
Nachhallzeit von etwa 200 bis 3000 Hz liegen dürfte, wenn mit wünschenswert größtem 

 Mikrofonabstand, also mit eigentlich günstigen, wesentlich über 1 liegenden Werten 
von r/d (L) gearbeitet werden soll. (Objektiv entspräche ein r/d (L) Verhältnis >1 
den normalen Verhältnissen bei natürlichem Hören.) 
Sobald r/d(L) (stat.) kleiner als etwa 0,4 wird, spielen die Zeitvorgänge keine ent- 
scheidende Rolle mehr. Die klanglichen Bedingungen nähern sich mehr denen der 
Polymikrofonie. Zu kleines r/d (L) kann aber andererseits einen ungünstigen Klang 
bedeuten (s. auch Teil I und II); denn der klangästhetische Eindruck von der künst- 
lerischen, musikalischen und optisch-akustischen Äquivalenz einer Einkanal-Orchester- 

 abbildung z. B. nimmt mit anwachsendem r/d (L) Verhältnis zu: 

Diese Bedingung: großes r/d (L) ist demnach bei dem derzeitigen Hörgeschmack, der 
— teils auch zur scheinbaren Kompensation anderer Unvollkommenheiten, nicht 


"Nr. 5, 1953 FUNK UND TON 245 


zuletzt ausübungstechnischer — erhebliche Nachklingzeiten anstrebt, nicht in jedem 
Falle zu erfüllen, sofern der nachklingende und der mitklingende raumakustische 
Anteil natürlichen Ursprung haben sollen. Wie zu sehen ist, können die physikalischen 
Bedingungen für jede einzelne der sich zum Teil ausschließenden akustischen Klang- 
forderungen (innere Homogenität, Konturenschärfe, scheinbare Entfernung) genau 
angegeben werden. Es scheint jedoch schwer möglich, einen günstigen Kompromiß 
allgemeingültig einzugrenzen. Zu dessen Beurteilung wären die jeweils wichtigeren 
Hörforderungen auszuwerten. 

Eine weitere, nicht zu übersehende Hörwirkung des Zeitablaufes zwischen direktem 
und reflektiertem Schall ist in der Reihenfolge des Aufbaues des Schallfeldes gegeben. 
Aus den Reliefdarstellungen im II. Teil ist zu ersehen, daß zwar die Einschwingzeit 
des reflektierten Schalles von der Nachhallzeit bedingt wird, daß normalerweise also 
der eingeschwungene Zustand bei hohen Frequenzen frühzeitiger erreicht sein wird 
als bei mittleren und tiefen Frequenzen, daß aber wegen des größeren Abstandes byr 
bei hohen Frequenzen ein bestimmter Pegel des reflektierten Schalles unter La bei 
hohen Frequenzen stets später durchlaufen werden wird als bei mittleren und tiefen 
Frequenzen. Wegen des Anstieges der Hörschwelle bei tiefen Tönen ist die Hör- 
wirksamkeit solcher Pegeldurchgänge (gleichbedeutend mit dem Einsetzen der Mit- 
klingerscheinung oder auch Konturenaufweichung) nach tiefen Frequenzen ebenfalls 
zunehmend begrenzt. Es verbleibt also auch in einem Raum mit linearer Nachhall- 
kurve eine stärkste Hörwirkung von frühzeitigem Pegeldurchgang des reflektierten 
Schalles, verbunden mit relativ größtem r/d (L) im Bereich zwischen etwa 200 und 
1000 Hz. In diesem Bereich ist damit auch die „scheinbare Entfernung‘ und Konturen- 
aufweichung am ausgeprägtesten. Diese Eigenschaft eines Klangbildes ist aus- 
gesprochen ungünstig. 

Wirkungsvoll tritt dem eine Nachhallkurve entgegen, wie sie z. B. die Dahlemer 
Kirche aufweist. Im Bereich hoher Frequenzen wäre denkbar, daß eine technische 
Anhebung des reflektierten Schalles (durch Empfangsmittel) einen Ausgleich herbei- 
führen könnte. Das ist jedoch nur andeutungsweise möglich, weil die Wirkung solcher 
Maßnahmen stets in bezug auf den Zeitverlauf der klangbildenden Anteile eine ganz 
andere wäre als die durch einen natürlichen Anstieg der Nachhallzeit bewirkte. Im 
Falle einer künstlichen Anhebung im gleichen Raum wäre das Ergebnis ein früh- 
zeitigerer Durchgang des reflektierten Pegels durch einen fiktiven Schwellwert unter 
Lu als bei allen tieferen Frequenzen. Damit wäre aber die Voraussetzung für eine 
schädliche Einebnung des Formantspektrums geschaffen, für das gerade ein aus- 
reichendes Freibleiben der Einschwingvorgänge in bezug auf Verdeckungen durch den 
reflektierten Pegel gefordert werden mußte. Eine provisorisch brauchbare Lösung 
bringt nur die Verwendung akustisch angegliederter Nebenräume. 


IV.4. Ein Ausdruck für physiologischen Nachhallverlauf 
Bei der Erörterung eines Kompromisses drängt sich die Vorstellung von einer „physio- 
logischen Nachhallzeit“ auf, für die hier die Bezeichnung ph T verwendet wird. Mit 
ihr ließen sich mehrere wesentliche Klangeigenschaften oder Klangforderungen offen- 
sichtlich günstig beeinflussen. So vor allem die Homogenität, die Konturenschärfe, 
die Nachklingfärbung und allgemein die Klangfärbung der akustischen Umwelt. Die 
physiologische Nachhallzeit ph T war bereits definiert als diejenige Zeit, die einen 
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subjektiv gleichzeitigen Durchgang des reflektierten Klangspektrums durch die untere 
Hörschwelle oder durch einen anderen geforderten Pegel bewirkt, bezogen auf eine 
festzulegende Abhörlautstärke. 

Pegel und Zeit des reflektierten Schalles sollen sein 


Zeit: |(At + tr | (At-+1)r 
Pegel: | Byrun.ı) pzanıy + Apr lab] 
gesucht: 7; A p, [db] = Hörkurvenkorrektor 
; — 6,91 
es ıst Bpr —= 201g For; TEL PESER 
p 
In — 
Po 
Hierin sind t= Top) 


ö one) 
Po = Fun 


4 P, ( u, > Zahlenfaktor, der dem gewünschten Abfall in db entspricht. 
| 


Demnach kann für die physiologische Nachhallzeit geschrieben werden 
u uns 

Fir | AP) 

Ile en) 


ph I = 


For 

For, N ist hierin noch Abhängige von der gesuchten ph 7 1). 

Die Werte von Forte) sind nach Gleichung (7) einfach festzustellen. 

Über die Möglichkeiten für eine Verwirklichung physiologischer Nachhallzeit unterhalb 
1 kHz sei auf den Abschnitt III. 3, II. Teil verwiesen. 


V. Abschließende Bemerkungen zu akustischen und technischen Fragen 
der Einkanal-Schallaufzeichnung bzw. -Übertragung 


Der zweite Teil dieser Arbeit schloß mit der Prinzipdarstellung von Klangbeispielen 
in Form von Klangreliefs. Diese Beispiele können das grundsätzliche Zusammenwirken 
von Lautstärken und zeitlichem Ablauf des direkten und reflektierten Schalles für 
den subjektiven Eindruck veranschaulichen. Sie können in dieser Form nichts aus- 
sagen über qualitativ bemerkenswerte Einzelheiten im Verlauf der Einschwing- und 
Ausklingkurven an sich. Daher schien es hier auch unbegründet, prinzipiell nur 
einen Teil der Vorgänge, z. B. nur die ersten 20 db des Nachhallabfalles zu betrachten. 
Solche Einzelheiten, wie z. B. die von R. B. Watson 1946 angegebene ‚Nachhall- 
modulation‘“ [7], dürften starken Einfluß auf die „individuelle Wertung‘ im Sinne 
der im I. Teil getroffenen Definition haben. Die Nachhallmodulation äußert sich 
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unabhängig vom Klangeinfluß des reflektierten Lautstärkeanteiles durch einen spe- 
zifischen „‚Eigenklang‘‘ des Raumes, in der Praxis auch häufig bezeichnet als „Saal- 
charakter“‘. Dieser Eigenklang scheint erfahrungsgemäß in kleinen Räumen aus- 
geprägter zu sein als in großen Räumen und damit dort auch störender. Dieser Um- 
stand macht wohl auch die Anwendung kleiner Hallräume problematisch. Mit Aus- 
nahme von Effekteinstellungen wird in der Praxis eine Hörwirkung der reflektierten 
Anteile angestrebt, die bezüglich des Nachklingens nicht irgendein charakteristisches 
reflektiertes Klangbild ergibt, sondern lediglich zu einer Ausweitung des Klang- 
eindruckes und seiner völligen Befreiung von irgendwelchen scheinbaren materiellen 
Begrenzungen führt. Bezüglich des „Mitklingens“ soll das Direkt-Klangspektrum mit 
der deutlichen Empfindung einer scheinbaren Entfernung in der akustischen Umwelt 
verbunden sein (Beseitigung der indifferenten Nähe), ohne daß die Einzelklänge, gleich 
welches Instrument sie ausdrücken, an tonintensiver, scharfer Kontur und Ge- 
schlossenheit in sich verlieren. Interessante Ergebnisse bringen hierzu Versuche mit 
Iterations-Nachhallanordnungen [8]. Es wurden Versuche mit drei veränderlichen, 
sich überlagernden rückgekoppelten Kanälen ausgeführt. Es zeigte sich, daß die Anzahl 
der Iterationen bei besten Klangergebnissen unterhalb der Schwingungszahl hörbarer 
Töne liegen mußte. Die Anwendung war damit musikalisch äußerst begrenzt und 
setzte zudem bestimmte akustische Werte der Aufnahme voraus. Eine größere Anzahl 
von Iterationen bei geringem Kopfabstand führte bis zu einer gewissen Grenze zunächst 
bei jedem impulsähnlichen Klangereignis zu einem übermäßigen shatter-Effekt, der 
"um so mehr als Eigenton hörbar wurde, je höher die mögliche Anzahl der Iterationen 
war, und je schärfer der Weg angestoßen wurde. Mit der ersteren Anordnung ließen 
sich jedoch bei geeigneter Wahl der Hörkopfabstände und entsprechend geeigneten 
Musikstücken frappierende Ergebnisse erzielen, die als besonderes Merkmal sofort eine 
sonst in diesem Grade nur schwer oder gar nicht erreichbare Verwirklichung der 
beiden vorgenannten Kriterien erbrachten (Beseitigung des „spezifischen Raum- 
charakters“ und der ‚„Wand-Enge“). Ob die hierbei nur durch wenige Scheinreflektoren 
hervorgerufene Nachhallmodulation oder die gegebenenfalls ganz verhinderte Nachhall- 
modulation oder auch der fast beliebig zu handhabende Frequenzgang des Nachhalles 
(der bei kleinem Kopfabstand, großer Bandgeschwindigkeit und folglich hoher Anzahl 
von Iterationen bei gleicher Nachhalldauer schwer zu kontrollieren ist) oder letztlich 
nur die stark von natürlichen Verhältnissen abweichenden Laufzeitwerte eine größere 
Rolle spielen, bliebe noch zu untersuchen. 

Neben akustischen Rücksichten gehören zur Herstellung logischer und vollkommener 
Einkanal-Abbildungen bestimmte niederfrequenztechnische Voraussetzungen, die 
nicht ohne weiteres mit der Erstellung einer elektroakustischen Studioanlage nach 
heutigem Standard vorhanden sind. Hierzu gehören trotz neuerer Fortschritte immer 
noch genügend zeitgetreu wirkende Wandler, besonders auf der Schallempfangsseite, 
d.h. im gesamten Hörbereich wirklich resonanzfreie Systeme von kleinstmöglichem 
Ausmaß mit stauungs- und frequenzunabhängiger Richtempfindlichkeit oder völlig 
ohne Richtwirkung, weiter physiologische Misch- und Aussteuerungssysteme, ein 
akustisch-physiologisches Pegelsystem zur Verhinderung der bisher zwangsläufig will- 
kürlichen Bezugnahme auf die Lautstärke der Schallquelle sowie verschiedene Hilfs- 
mittel zur technisch-akustischen Klangstilisierung (Entzerrungseinrichtungen und 
sorgfältig ausgelegte Hallanordnungen). 


248 FUNK UND TON Nr. 5, 1953 


j 
Pl 


Die Erfahrung zeigt — wie auch theoretisch leicht nachzuweisen war —, daß die 
akustische und niederfrequenztechnische Behandlung der Aufnahme für das End- 
ergebnis mindestens ebenso wichtig, wenn nicht noch wesentlicher ist als jeder sinnvolle 
wiedergabeseitige Eingriff. 

Eine Erörterung von Einzelheiten zur Technik der musikalisch-akustischen Klang- 
montage kann hier nicht mehr vorgenommen werden, da der Umfang solcher Maß- 
nahmen, verbunden mit ihren besonderen Problemen, eine gesonderte Darstellung 
erforderte. Alle Grundlagen oder Ausgangspunkte für diese Technik sind jedoch in 
den vorliegenden Ausführungen enthalten. 


Das Ziel jeder Maßnahme dürfte — abgesehen von rein akustischen Effektdarstel- 
lungen — ein optisch-akustisches Analogon sein, womit die günstigste „Anpassung“ 


an die hörpsychologischen Eigentümlichkeiten des Einkanalsystems hergestellt wäre. 


Zusammenfassung 


Es werden für die Beurteilung der hörpsychologisch wirksamen akustischen Größen 
einige Ausdrücke hergeleitet, in denen unmittelbar für den praktischen Fall inter- 
essierende Angaben enthalten sind, wie Mikrofoneigenschaften, Mikrofonentfernung 
und eine vorerst hypothetische Beziehung für die frequenzabhängige Raumfüllung 
durch einen kombinierten Klangkörper. Es werden weitere Einzelheiten über Laut- 
stärkenverhältnisse refl./dir. und Laufzeitunterschiede besprochen und die Wirkung 
ihrer Beziehung untereinander aufgezeigt. 

Angrenzende Fragen, wie „Nachhallmodulation‘ und elektronisch-mechanische Nach- 
hallanordnungen, werden erörtert. Abschließend wird nochmals auf eine Möglichkeit 
der Zielsetzung der Einkanalübertragung und auf hierfür erforderliche technische 
Ausstattungen hingewiesen. 
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Die neuen CCIR-Besclüsse 
Sechster Teil: 


Studiengruppe Nr.7: Zeitsignale und Normalfrequenzen 

Studiengruppe Nr. 8: Internationale Funküberwachung 

Studiengruppe Nr. 9: Allgemeine technische Studien 
(Fortsetzung aus FUNK UND TON Bd. 7 [1953], Heft 4, $. 205 u. f.) 


Empfehlung Nr. 72: Verwendung der Frequenz 8364 kHz für die Funkpeilung 


Die zwischenstaatliche Funkkonferenz von Atlantie City (1947) hat in der Funkvoll- 
zugsordnung vorgesehen, daß die Frequenz 8364 + SkHz von Rettungsbooten, Ret- 
tungsflößen und anderen Rettungsgeräten benutzt werden soll, falls diese Geräte und 
Fahrzeuge auf den Frequenzen zwischen 4000 und 23000 kHz senden können, und wenn 
sie zu Such- und Rettungszwecken mit Funkstellen des Seefunkdienstes in Verbindung 
treten wollen. Auf Grund der gesammelten praktischen Erfahrungen ist festgestellt 
worden, daß eine Kurzweilenfunkpeilung mit der Frequenz 8364 kHz eine wertvolle 
Hilfe ist, um den Standort von in Not befindlichen Schiffen und Flugzeugen zu be- 
stimmen. Eine vollständige Bestimmung kann durch Funkpeilung mit einer einzigen 
Frequenz nicht erreicht werden, weil die Funkausbreitung bestimmten Bedingungen 
unterworfen ist. Deshalb ist für Peilzwecke außerdem noch die Frequenz 500 kHz vor- 
gesehen worden. 

Das Gelände der Kurzwellen-Funkpeilstelle soll möglichst eben und horizontal ver- 
laufen, mit einem Radius von mindestens 200 m sollen in der Umgebung keine Hinder- 
nisse vorhanden sein. Die Bodenleitfähigkeit der Peilstelle soll groß und gleichmäßig 
sein, darf keine metallischen Massen enthalten, die bei Frequenzen in der Nähe von 
8364 kHz Resonanzstellen verursachen könnten. Die Bandbreite der Peilempfänger soll 
möglichst klein sein, ein breiteres Band soll im Empfänger für Überwachungszwecke vor- 
gesehen werden Die Empfindlichkeit der Peileinrichtung muß so beschaffen sein, daß 
bei Feldstärken von 5 uV/m das Gerät noch einwandfrei arbeitet. Der von der überleben- 
den Mannschaft des Schiffes ausgesandte Notruf soll möglichst laut und frequenzkon- 
stant sein, damit die Richtungsbestimmung möglichst genau vorgenommen werden 
kann. Die ausgesandten Notrufe sollen lange Morsestriche enthalten, die mindestens 
4 Minuten lang gesendet werden, um die Richtung bestimmen zu können. 

Frankreich, die Vereinigten Staaten von Amerika und Großbritannien haben Formen 
für den Notruf vorgeschlagen, Einzelheiten sind in den Dokumenten 39, 43, 44 und 99 
der VI. Vollversammlung des CCIR enthalten. Um eine möglichst große Genauigkeit 
bei der Lagebestimmung zu erzielen, sollen mehrere weit auseinanderliegende und mit- 
einander verbundene Funkpeilstellen verwendet werden. Bei Entfernungen über 
1200 km liegt der mittlere quadratische Fehler bei einem modernen Hochfrequenz- 
Funkpeilersystem ungefähr bei 3 bis 5 Grad. Mit abnehmender Entfernung wächst der 
Fehler allmählich auf 10 Grad, bei Entfernungen unter 100 km kann der Fehler sogar 
größer als 10 Grad werden. 
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Bei Peilungen und Standortsbestimmungen ist folgendes Verfahren anzuwenden: 
Bevor eine bewegliche Funkstelle zur Anforderung ihrer Peilung oder ihres Standortes 
eine oder mehrere Peilfunkstellen ruft, muß sie im Verzeichnis der Ortungsfunkstellen 
feststellen: 


1. Die Rufzeichen der Funkstellen, die sie zu rufen hat, um die gewünschten Peilungen oder den ge- 
wünschten Standort zu erhalten. 

2. Die Wachfrequenz der Peilfunkstellen und die Frequenz oder die Frequenzen, auf denen die Peil- 
funkstellen die Peilungen ausführen. 

3. Die Peilfunkstellen, die mittels eines besonderen Leitungsnetzes mit der zu rufenden Peilfunkstelle 
als Gruppe zusammenarbeiten können. 


Welches Verfahren die bewegliche Funkstelle anzuwenden hat, hängt von verschiedenen 

Umständen ab. Im allgemeinen sind folgende Richtlinien zu beachten: 

a) Wenn die Peilfunkstellen nicht auf der gleichen Frequenz arbeiten, müssen die Peilungen bei jeder 
einzelnen Funkstelle oder Gruppe von Funkstellen auf der dafür festgesetzten Frequenz angefordert. 
werden. 

b) Wenn alle beteiligten Peilfunkstellen auf derselben Frequenz empfangsbereit sind und Peilungen auf 
einer gemeinsamen Frequenz vornehmen können, muß die bewegliche Funkstelle diese Peilfunkstellen 
sofort anrufen, damit die Peilungen gleichzeitig durch alle Funkstellen ausgeführt werden. 

c) Sind mehrere Peilfunkstellen durch ein besonderes Leitungsnetz miteinander verbunden, so darf 
nur eine von ihnen, die „‚Leitpeilfunkstelle“, angerufen werden, auch wenn alle anderen mit einem 
Sendegerät ausgerüstet sind. Dann muß aber die bewegliche Funkstelle die Peilfunkstellen mit ihren 
Rufzeichen bezeichnen, von denen sie gepeilt zu werden wünscht. 

Das Verzeichnis der Ortungsfunkstellen enthält Angaben über: 

a) die Art des Zeichens und die Sendeart, die für die Peilung nötig sind; 

ß) die Sendedauer der beweglichen Funkstelle; 

y) die bei der betreffenden Peilfunkstelle übliche Uhrzeit, falls diese von der Greenwicher Zeit ver- 
schieden ist. 


Die nachstehenden Vorschriften über das Verfahren sind bei drahtloser Telegrafie an- 
zuwenden. Bei Funksprechen können an Stelle der Abkürzungen entsprechende Sätze 


verwendet werden. 
Erlangung einer Peilung oder eines Kurses 


1. Die bewegliche Funkstelle ruft die Peilfunkstelle oder die Leitpeilfunkstelle mit der Wachfrequenz an. 
Je nach Art der’gewünschten Angaben übermittelt die rufende Funkstelle die entsprechende Ab- 
kürzung und danach, wenn die Peilfunkstelle eine bewegliche Funkstelle ist, die Abkürzung QTH, 
d.h. die Frage: Wie ist Ihr Standort nach Breite und Länge ? Wenn nötig, gibt sie die Frequenz an, 
die sie für das Senden der Peilzeichen verwenden will; dann wartet sie auf Anweisungen. 

. Mit der dafür vorgeschriebenen Abkürzung fordert die Peilfunkstelle die rufende Funkstelle zum 
Senden der Peilzeichen auf. Auch gibt sie die für diesen Zweck zu benutzende Frequenz an und 
schreibt vor, wie oft die Aussendung wiederholt werden muß. 

3. Nachdem die rufende Funkstelle die neue Sendefrequenz abgestimmt hat, sendet sie zwei Striche, 
von ungefähr 10 Sekunden Dauer und danach ihr Rufzeichen. Sie wiederholt diese Sendung so oft, 
wie die Peilfunkstelle es von ihr verlangt hat. 

4, Die Peilfunkstelle bestimmt die Richtung der Peilung und die durch die Genauigkeit bestimmte 
Klasse (s. Abs. 9). 

5. Wenn die Peilfunkstelle mit der Peilung nicht zufrieden ist, fordert sie die rufende Funkstelle auf, 
die in Abs. 3 beschriebene Aussendung zu wiederholen. 

6. Die Peilfunkstelle übermittelt die Angaben an die rufende Funkstelle in folgender Reihenfolge: 

a) die in Frage kommende Abkürzung; 

b) drei Ziffern, die in Graden die Richtung der Peilung oder den richtigen Kurs in bezug auf die Peil- 
funkstelle angeben; 

c) die Klasse der Peilung; 

d) die Uhrzeit für die Beobachtung; 

e) die Abkürzung QTH, falls die Peilfunkstelle eine bewegliche Funkstelle ist, und den eigenen 
geographischen Standort nach Breite und Länge. 
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7. Sobald die rufende Funkstelle das Peilergebnis erhalten hat und wenn sie es bestätigt haben möchte, - 


wiederholt sie das Ergebnis. Die Peilfunkstelle bestätigt dann die Richtigkeit der Wiederholung 
oder berichtigt, indem sie das Ergebnis wiederholt. Hat die Peilfunkstelle sich überzeugt, daß die 
bewegliche Funkstelle das Ergebnis fehlerlos erhalten hat, gibt sie das Zeichen „‚Verkehrsschluß‘ VA 
(...—.—). Die rufende Funkstelle wiederholt dieses Zeichen als Bestätigung, daß der Peilvorgang 
beendet ist. 

$. Wenn keine gegenteiligen Angaben vorliegen, nimmt die rufende Funkstelle an, daß die richtige Seite 
der Peilung bestimmt worden ist. Wenn die Peilfunkstelle nicht die richtige Seite bestimmt hat, 
erwähnt sie dies in dem Ergebnis oder gibt die beiden entgegengesetzten Richtungen an, die sie 
gepeilt hat. 

9. Je nachdem, wie die Peilfunkstelle die Genauigkeit ihrer Messung beurteilt, wird die Peilung in folgende 
drei Klassen eingeteilt: 
Klasse A: Peilungen, die der Funker bis auf etwa + 2° als genau ansehen kann; 
Klasse B: Peilungen, die der Funker bis auf etwa + 5° als genau ansehen kann; 
Klasse C: Peilungen, die der Funker bis auf etwa +10° als genau ansehen kann. 


Erlangung einer Standortbestimmung durch zwei oder mehrere Peilfunkstellen, 
die zu einer Gruppe zusammengefaßt sind 

1. Wenn die rufende Funkstelle die Angaben ihres Standorts von einer Gruppe von Peilfunkstellen 
erhalten will, ruft sie die Leitfunkstelle und fordert mit der hierfür vorgeschriebenen Abkürzung 
ihren Standort an. 

2. Die Leitfunkstelle beantwortet den Anruf, und wenn die Peilfunkstellen peilbereit sind, fordert sie 
mit der hierfür vorgeschriebenen Abkürzung die rufende Funkstelle zum Senden auf. Wenn der 
Standort festgestellt ist, übermittelt sie das Ergebnis an die rufende Funkstelle. 

3. Je nachdem, wie die Leitfunkstelle die Genauigkeit der vorgenommenen Messungen beurteilt, wird 
die Lage des Standorts in folgende drei Klassen eingeteilt: 

Klasse A: Standorte, die der Funker bis auf etwa 5 Seemeilen (l sm = 1,852 km) als genau an- 
sehen kann; 

Klasse B: Standorte, die der Funker bis auf etwa 20 Seemeilen als genau ansehen kann; 

Klasse C: Standorte, die der Funker bis auf etwa 50 Seemeilen als genau ansehen kann. 


Empfehlung Nr. 73: Verhältnis zwischen Spitzenleistung und mittlerer Leistung 


Die Funkvollzugsordnung von Atlantic City sieht vor, daß die Leistung eines Senders 
durch seine „‚Spitzenleistung‘‘ angegeben werden soll, läßt aber allgemein die zusätzliche 
Angabe ‚mittlere Leistung“ für die Fälle zu, in denen die Angabe der Spitzenleistung 
nicht ausreicht, um den Sender zu charakterisieren!). In vielen Fällen kann man die 
Spitzenleistung direkt messen. Zur Ermittlung der Spitzenleistung kommt bei Funk- 
sprechen auf Einseitenband mit teilweise unterdrücktem Träger folgendes Verfahren 
in Anwendung: 


1. Man gibt auf den Träger zwei Modulationstöne mit den Frequenzen f, und f,, deren Amplituden 
gleich sind. Nun verändert man ihre Amplituden, bis die Kreuzmodulation 2/,—f, am Hochfrequenz- 
ausgang des Senders 25 db unter dem tieferen der beiden Töne liegt. 

2. Die ‚Spitzenleistung wird dann als der vierfache Wert der Leistung am Ausgang der Hochfrequenz- 
stufe nach Abschalten eines der beiden Modulationstöne angegeben. 

3. Darauf setzt man ein Dämpfungsglied an eine hierfür vorgesehene Stelle der Hochfrequenzkreise 
des Senders ein und regelt so lange, bis man die Spitzenleistung von 11 db über ImW an dieser 
Stelle erreicht. Wenn man der gleichen Stelle einen Sprechstrom zuführt, dann soll dessen Pegel 
5 Volumeneinheiten®) betragen, wenn die Aussteuerung des Senders die Spitzenleistung erreichen soll. 


\) Die CCI-Definitionen für „‚Spitzenleistung‘ und „mittlere Leistung‘ wurden bereits bei Behandlung 
der Empfehlung Nr. 47 (dritte Studiengruppe) gebracht. 

:) Volumeneinheiten werden mit einem Volumenmesser (VU-Meter) gemessen. Dies ist ein Anzeigegerät 
für das Tonvolumen mit genau festgelegten dynamischen Eigenschaften. Der Apparat zeigt für ein 
sinusförmiges Signal von 1000 Hz bei einer Leistung von 1 mW an einem Belastungswiderstand von 
600 Ohm die Ablesung ‚‚Null-Volumeneinheiten‘“, 
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Bedingungen E 
Modulationsart Modulationseigenschaften für den Umwandlungsfaktoren 
unmodulierten 
Betriebszustand N N, 
Amplituden- 
modulation 
Al 
Ein-Aus-Tastung der | Folge von Rechteckimpulsen ; Zei- | Taste gedrückt 0,5 1 
Telegrafie chen und Pausen sind gleich lang; (Bem. 1) 
während der Pausen keine Aus- 
sendung 
A2 
Telegrafie durch Ta- Folge von Rechteckimpulsen; 
stung einer modulie- Zeichen und Pausen sind gleich 
renden Tonfrequenz lang; einzelner sinusförmiger Ton- 
oder durch Tastung fregquenzmodulationston; 
der modulierten Sen- | 100%ige Modulation 
dung a) Tastung einer modulierenden | a) Taste nicht | a) 1,25 a) 4 
Tonfrequenz gedrückt 
b) Tastung der modulierten Sen- | b) Taste ge- b) 0,75 b) 4 
dung drückt 
AB 
Fernsprecher b, Zwei- | a) einzelner sinusförmiger Ton- | a) Träger allein) a) 1,5 a) 4 
seitenbandübertragung frequenz-Modulationston; 
mit vollem Träger 100% ige Modulation 
b) gleichförmig gelesener Text b) Träger allein] b) 1 bis b) 4 
1,08 
Ada 
Fernsprecher bei Ein- | siehe Ergänzungstabelle I 
seivrenbandübertragung 
mit vermindertem 
Träger 
A3b 
Fernsprecher bei Vor- | siehe Ergänzungstabelle II 
handensein von zwei 
voneinander unabhän- 
- gigen Seitenbändern 
mit vermindertem 
Träger 
A4 
Bildfunk Schwarz-weiß-Schachbrettbild volle Träger- 0,5 1 
mit quadratischer Modulations- | amplitude (Bem. 4) (Bem. 4) 
kurvenform; 100% ige Modulation 
AB 
Fernsehen siehe Bemerkung 2 
Frequenz- bzw. 
Phasenmodulation 
F1 (bei allen Arten von frequenz- 1 1l 
F2 oder phasenmodulierten Sendun- 1 1 
F3 gen ändert die Modulation die 1 ei 
F4 Leistungsverteilung im Frequenz- 1 1 
F5 band der Sendungen, während 1 1 
F9 die Gesamtleistung der Sendun- ıt 1 


gen unverändert bleibt) 
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Bedingungen 
Ey Umwandlungsfaktoren 
Modulationsart Modulationseigenschaften 3 
unmodulierten 
| Betriebszustand N 
| 
Pulsmodulation 
Pi 


Einfache Telegrafie 


P2d 
Amplitudenmodulierte 
Pulse; konstantes 
Tastverhältnis 


P2e 
Pulse mit modulierter 
Breite; konstante 
Amplitude 


P/2f 
Pulse mit modulierter 
Phase oder Lage; kon- 
stante Amplitude 


P3d 
Pulse mit modulierter 
Amplitude; konstantes 
Tastverhältnis 


P 3e 
Pulse mit modulierter 
Breite; konstante 
Amplitude 


P.3f 
Pulse mit modulierter 
Phase oder Lage; kon- 
stante Amplitude 


Pulsfolge getastet, Zeichen und 
Pausen sind gleich lang; recht- 
eckige Pulse, konstante Ampli- 
tude und konstantes Tastver- 
hältnis 


Taste gedrückt 
(Bem. 3) 


0,5 1/Tast- 


(Bem. 3) |verhältnis 


Telegrafie mit einer modulierenden Tonfrequenz. Folge von gleichen rechteck- 
förmigen Zeichen und Pausen; einzelner sinusförmiger Tonfrequenz-Modu- 


lationston; 100%ige Modulation 


a) durch Tastung einer modulie- 
renden Tonfrequenz 

b) durch Tastung der modulierten 
Sendung 


a) durch Tastung einer modulie- 
renden Tonfrequenz 

b) durch Tastung der modulier- 
ten Sendung 


a) durch Tastung einer modulie- 
renden Tonfrequenz 

b) durch Tastung der modulier- 
ten Sendung 


Fernsprechen 


a) einzelner sinusförmiger Ton- 
frequenz-Modulationston; 
100% ige Modulation 

b) gleichförmig gelesener Text 


einzelner sinusförmiger '"Tonfre- 
quenz-Modulationston; 100%ige 
Modulation; rechteckige Pulse 


a) Taste nicht 
gedrückt 
Ib) Taste ge- 
drückt 
(Bem. 3) 


a) Taste nicht 
gedrückt 

b) Taste 
gedrückt 
(Bem. 3) 


a) Taste nicht 
gedrückt 
b) Taste 


gedrückt 
a) nur Puls- 
träger 


b) nur Puls- 
träger 


nur Pulsträger 


nur Pulsträger 


a) 1,25 |a) 4/Tast- 
verhältnis 

b) 0,75 |b) 4/Tast- 
verhältnis 

a) 1 a) 1l/mittleres 
Tastverhältn. 

b) 0,5  |b) 1/mittleres 
Tastverhältn. 

a) 1 a) 1l/mittleres 
Tastverhältn. 

b) 0,5  |b) 1/mittleres 
Tastverhältn. 


a) 1,5 a) 4/Tast- 


verhältnis 
b) 1 bis |b) 4/Tast- 
1,08 verhältnis 
1 l/mittleres 
Tastverhältnis 


1 l/mittleres 
Tastverhältnis 


4. Bei Mehrfachkanälen, und zwar gleichzeitig höchstens bis zu drei Kanälen, soll jeder Kanal auf den 
gleichen Pegel von 5 Volumeneinheiten eingeregelt werden. 
Beim Fernsprechen auf Zweiseitenband mit vollem Träger wird die Spitzenleistung allgemein gleich 
dem vierfachen Wert der Trägerstromleistung gesetzt. 
Bei Telegrafie ohne Modulation durch eine hörbare Frequenz (Ein-Aus-Tastung) ist die Spitzen- 


leistung gleich der mittleren Leistung, die sich bei der Taststellung „‚Stromkreis geschlossen“ ergibt 
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Die Angaben der Geräte zur automatischen Aufzeichnung der Feldstärke beziehen sich im allgemeinen 
auf die mittlere Leistung, die vom Sender ausgestrahlt wird. Man muß daher die mittlere Leistung 
kennen, die während der Zeitabschnitte ausgestrahlt wird, die den Messungen entspricht. Das Ver- 
hältnis zwischen der Spitzenleistung und der mittleren Leistung ist für verschiedene Modulationsarten 
ermittelt worden. 

In der Tabelle auf S. 253 wird als Leistungseinheit die mittlere Leistung betrachtet, die ein Sender 
während einer nichtmodulierten Hochfrequenzschwingung an seine Antenne abgibt. Die Bedingungen 
für diesen unmodulierten Zustand sind in einer Spalte der Tabelle angegeben. Unter diesen Voraus- 
setzungen erhält man die Relativwerte von N, und N ; für die einzelnen Modulationsarten in den 
entsprechenden Spalten n,, und N,, die die Umwandlungsfaktoren angeben. 


Die Angabe der Modulationswellenform ist für die Umwandlung von Spitzenwertsbeträgen in Beträge 
anderer Art von Wichtigkeit. Deshalb sind die Modulationseigenschaften in die Tabelle aufgenommen 
und für jede Sendeklasse in der Tabelle beschrieben worden. 
Ergänzungstabelle I 
Verhältnis von mittlerer Leistung zu Spitzenleistung für A3a-Sendungen 


Bedingung, wenn keine 


3 Modulationseigenschaften 
Modulation stattfindet 


Trägerpegel, bezogen 
auf die Spitzenleistung 
eines Seitenbandes 


Einzelnersinusförmiger 
Tonfrequenzmodu- 
lationston: Sender ar- 
beitet mit voller Aus- 
steuerung!) 


Gleichförmig gelesener 

Text: Sender arbeitet 

mit voller Aussteue- 
rung?) 


Beliebiger Programm- 

inhalt: Sender arbeitet 

mit voller Aussteue- 
rung?) 


—10 db 0,636 (—1,97 db) 0,149 (—8,27 db) 0,115 (—9,39 db) 
—20 db 0,835 (—0,78 db) 0,139 (—8,57 db) 0,091 (—10,4 db) 
—30 db 0,940 (—0,27 db) 0,150 (—8,24 db) 0,095 (—10,2 db) 
—o 1,000 ( 0,00 db) 0,158 (—8,00 db) 0,100 (—10,0 db) 
(Träger vollständig 
unterdrückt) 


Bemerkung 1: Bei Morsebetrieb ist Nn = 0,49 N,. Für das zwischenstaatliche Alpha- 
bet Nr. 2 ist Nn, = 0,58 N,. 

Bemerkung2: Auf Grund der bestehenden Fernsehnormen muß moduliert werden. 
Im Einzelfall kann das Verhältnis von mittlerer Leistung zu Spitzenleistung für den 
Schwarzwert oder Weißwert des Bildes dadurch berechnet werden, daß man die ent- 
sprechenden Amplituden und Zeiten der weißen Zeichen, die Synchronisierungsimpulse 
und Bildzeichen berücksichtigt. Z. B. ergibt das zur Zeit in Amerika verwendete 525- 
Zeilensystem mit 60 Bildwechseln für das Verhältnis von mittlerer Leistung zu Spitzen- 
leistung 0,164 für den Weißwert und für 0,608 für den Schwarzwert des Bildes. Bei 
405 Zeilen mit 50 Bildwechseln, die in Großbritannien üblich sind, ergeben sich die 
Zahlenwerte 0,800 und 0,080. 

Bemerkung 3: Die Durchschnittsleistung, die ein pulsmodulierter Sender auf seine 
Antenne während einer Pulsdauer einer unmodulierten Pulsfolge gibt, wird als Einheit 
angenommen. 

Bemerkung 4: Die hier angegebenen Werte für die Umwandlungsfaktoren beruhen 
bei der Bildabtastung auf direkter Modulation des Hauptträgers. Wenn der Bildinhalt 
einen Hilfsträger moduliert, und wenn dieser Hilfsträger dann mit Amplituden- oder 
Frequenzmodulation den Hauptträger moduliert, hat die sich ergebende Sendung A3, 
A3a, A3b oder F3 Eigenschaften. Daher müssen die entsprechenden Leistungswerte in 
dem betreffenden Abschnitt der Tabelle abgelesen werden. 
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Verhältnis von mittlerer Leistung zu Spitzenleistung für A3b-Sendungen 


Bedingung, wenn 
En keine Modulation 
i stattfindet 


Modulationseigenschaften 


Trägerpegel, bezogen 
auf die Spitzen- 
leistung eines Seiten- 
bandes 


Einzelner sinus- 
förmiger Ton- 
frequenz - Modu- 
lationston: Sen- 
der arbeitet mit 
voller Aussteue- 
rung!) 


Jeder Kanal ist 
bei gleichförmig 
gelesenem Text 
vollausgesteuert: 
Sender arbeitet 
mit voller Aus- 
steuerung?) 


Jeder Kanal ist 
bei beliebigem 
Programm- 
inhalt voll aus- 
gesteuert: Sen- 
der arbeitet mit 
voller Aussteue- 


Kanal 1 enthält 
gleichförmig ge- 
lesenen Text, 
Kanal 2 enthält 
eine andere Ton- 
frequenzsendung 


we rung?) 


h —10 db 0,392 (—4,07 db) 0,078 (—11,1 db) 0,056 (—12,5 db) 0,067 (—11,8 db) 

2 —20 db 0,456 (— 3,41 db) 0,074 (—11,3 db) 0,048 (—13,2 db) 0,061 (—12,1 db) 
. —30 db 0,485 (— 3,14 db) 0,077 (—11,1 db) 0,049 (—13,1 db) 0,063 (—12,0 db) 

\ — © 0,500 (—3,01 db) 0,079 (—11,0 db) 0,050 (—13,0 db) 0,065 (—11,9 db) 

= R\ (Träger vollständig 

En unterdrückt) 


1) Für einen einzelnen sinusförmigen Tonfrequenz-Modulationston ist die mittlere Hochfrequenzleistung 

u; auf jedem Seitenbandkanal gleich ihrem Spitzenwert, liegt aber 3 db unter dem Momentanwert für 

{ die maximale Hochfrequenzleistung. Dieser Unterschied entspricht dem Unterschied von 3 db 
zwischen dem mittleren und momentanen NF-Leistungspegel der vorgenommenen Modulation. 

2) Bei gleichförmig gelesenem Text wird angenommen, daß die mittlere Hochfrequenzleistung jedes 
Seitenbandkanals 8 db unter seiner Spitzenleistung liegt bzw. 11 db unter dem Momentanwert für 
die maximale Hochfrequenzleistung. Nach neueren Erkenntnissen kann zwischen dem mittleren und 
dem momentanen Spitzenwert des NF-Leistungspegels ein Unterschied von 11 db eingesetzt werden. 

3) Für Gespräche und bestimmte Programme, die keinen gleichförmig gelesenen Text enthalten, wird 
angenommen. daß die mittlere Hochfrequenzleistung jedes Seitenbandkanals 10 db unter seinem 
Spitzenwert liegt oder 13 db unter einem maximalen Momentanwert. Nach neueren Erkenntnissen 
kann zwischen dem mittleren und dem gleichwertigen Spitzenwert des NF-Leistungspegels ein Unter- 
schied von 13 db angenommen werden. 

Da man über das Verhältnis zwischen Spitzenleistung und mittlerer Leistung bei den Telegrafie- i 
Codes, der Bildfunkübertragung, bei den üblichen Ferngesprächen und bei Musikübertragungen keine 
ausreichenden Unterlagen besitzt, sollen folgende ‚Fragen bis zur nächsten Vollversammlung (im 
Jahre 1953) untersucht werden: 


1. Welches ist das Verhältnis zwischen dem von einem Volumenmesser (VU-Meter) angezeigten Wert 
und der über eine längere Zeit gemittelten Leistung bei folgenden Übertragungsarten: Sprachlaute, 
Musik, Gespräch ? 

2. Wie verhalten sich die verschiedenen Leistungen bei den verschiedenen Modulationsverfahren, 
die zur Übertragung der verschiedenen Nachrichtenarten verwendet werden ? 

(Wird fortgesetzt) 
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G. SCHLIEBS DK 681.142 


Über die Grundzüge eines Programms 
für eine shachspielende Redhenmascine 


1. Übersicht 


Aus der Auffassung des Schachspiels als einer ‚„‚gequantelten Information“ mit einer endlichen Zahl von 
Termen in einer endlichen Mannigfaltigkeit von Kombinationen läßt sich ableiten, daß es grundsätzlich 
möglich sein muß, das Schach-,,Problem‘‘ durch einen elektrischen Schaltmechanismus darzustellen und 
mittels der in neuerer Zeit in lebhafter Entwicklung begriffenen Rechenautomaten zu lösen und die öko- 
nomischste Eröffnung und Spielweise rein maschinell aus den formalen Spielregeln zu ermitteln. Die 
Aufgabe erweist sich als unlösbar, da es (bisher) keine geeignete mathematische Darstellungsform dieser 
Regeln gibt. 

Auch die gegen einen menschlichen Gegner vollkommen spielende Rechenmaschine läßt sich einstweilen 
in brauchbaren Grenzen nicht verwirklichen. Es lassen sich jedoch Programme oder „Strategien“ auf- 
stellen, mittels deren Maschinen Problemstellungen bis zu einer gewissen ‚„‚Eindringtiefe‘‘ ökonomisch zu 
lösen vermögen. 

Ihre Ausarbeitung liefert lehrreiche Einblicke in die Systematik logischer Prozesse im allgemeinen und 
des Schachspiels als eines besonderen Beispiels dafür wie in die heutigen Erkenntnisse über die Möglich- 
keiten ihrer Nachbildung durch gesteuerte Schaltmechanismen. 


2. Einleitung 
Über das Wesen des Schachspiels 


Es hat bis in das ausgehende Mittelalter zurück nicht an Versuchen gefehlt, die schachspielende Maschine 
zu erfinden [1]. Diese ‚‚Schach-Automaten‘“ haben sich aber als betrügerische Machenschaften erwiesen. 
In wirklich ernst zu nehmender Weise und mit wirklich wissenschaftlichen Untersuchungen und taug- 
lichen Mitteln wird erst in der Gegenwart in Amerika und England an Universitäten der Versuch unter- 
nommen, die schachspielende Maschine zu schaffen. Die exakt spielende Maschine wäre der Triumph der 
Rationalität über die Phantasie. 

Der Ursprung der Spielregeln ist unbekannt geblieben [2]. Ihre Auswahl, die die erstaunliche Mannig- 
faltigkeit seiner Varianten bedingt, mutet genial an; wir werden zeigen können, daß eine kleine Regel- 
änderung dem Spiel einen völlig anderen Verlauf gibt. 


Das Schachspiel als mathematisches Problem 


Die Frage, ob diese Mannigfaltigkeit im mathematischen Sinne unendlich oder nur sehr groß, aber endlich 
ist, ist entscheidend für das Vorhaben, mittels einer Rechenmaschine Schachprobleme zu lösen. Die 
Analyse der Art und Weise, wie der menschliche Geist die Umwelt erfährt, versteht und bewertet, des 
Wesens einer in einer „‚Mitteilung‘‘ oder ‚Nachricht‘ übermittelten ‚Erfahrung‘ hat zu dem in der 
Informationstheorie [6] näher begründeten Ergebnis geführt, daß sich theoretisch alle noch so ver- 
wickelten Denkschritte, damit alle Rechenaufgaben und überhaupt jedes in einer Mitteilung formulierbare 
logische Problem, auf eine Ja-Nein-Aussage zurückführen lassen und auf drei Grundoperationen, die mit 
„Und“, ‚Oder‘ und „‚Nicht‘ bezeichnet werden können und sich durch einen elektrischen Schaltmechanis- 
mus darstellen lassen, d.h. von einer Maschine ausgeführt werden können. Ein solches logisches, sogar 
streng logisches Problem stellt das ‚Problem‘ des Schachspiels dar. Es ist — im Sinne der Informations- 
theorie — eine Mitteilungsart, die sich einer endlichen Anzahl diskreter Terme oder Symbole (Steine) 
bedient, die in einer endlichen Zahl diskreter Ordnungen (auf den 64 Feldern) kombiniert werden. Diese 
Mitteilungen unterscheiden sich voneinander sprunghaft, sie sind diskontinuierlich, „gequantelt‘‘. Ihre 
Menge, die Gesamtheit aller sinnvollen Spiele, ist also endlich, wenn auch — wie noch näher gezeigt werden 
wird — ungeheuer groß. d 

Eine zweite Voraussetzung für die Lösung eines Problems allgemeinster Art mittels einer Rechenmaschine _ 
ist, daß es in einem System mathematischer Funktionen darstellbar ist. Das scheint auf den ersten Blick 


beim Schachspiel möglich. 


Nr. 5, 1953 FUNK UND TON ; 292 


Über Wesen und Einsatzmöglichkeiten der Rechenmaschine 


Die auf Pascal (1642) und Leibniz (1672) zurückgehenden Rechenmaschinen haben sich in neuester Zeit zu 
den „Rechenautomaten“ weiterentwickelt, die die einzelnen Rechenschritte nach einem vorgegebenen 
Programm selbsttätig verknüpfen [7]. Eine solche Aufgabe ist z. B. schon die Auswertung der Funktion 
y=qa-+b-x für verschiedene «. Über ihren ursprünglichen Einsatz zur Lösung von Problemen der 
Astronomie (Mehrkörperproblem), Statik (Unbestimmte F; achwerke), Ballistik und Mathematik (Nume- 
rische Rechnungen, Besselsche Koeffizienten) hinaus geht diese Entwicklung unter dem Einfluß der In- 
formationstheorie in der Gegenwart dahin, sie für Spezialaufgaben zu verwenden, die ihrem Wesen nach 
nicht numerisch, sondern ‚Qualitäten‘ sind: Dechiffrierung, Übersetzung aus einer Sprache in eine 
andere, Orchestrierung einer Melodie, logische Deduktion und schließlich Schachspielen. Sind A und B 
zwei miteinander zu verknüpfende Elemente einer solchen Qualität, die jedes die Werte ‚Ja“ oder ‚Nein‘ 
annehmen können, so sind die drei Grundoperationen 

Aund B (Konjunktion), 

A oder B_ _(Disjunktion), 

nicht A  (Negation), 


die wieder zu einer ‚‚Ja-Nein“-Aussage führen. 


Das formale Hilfsmittel zur Darstellung der Grundoperationen mittels elektrischer Schaltmechanismen 
bietet sich in dem Dualsystem mit der Zahl 2 als Grundzahl. An jeder Stelle einer Dualzahl kann nur die 
Ziffer 0 oder 1 stehen. Die Ziffer 0 kann in einem elektrischen Schaltmechanismus durch die Schalter- 
stellung ‚‚Aus“ (Nein), die Ziffer 1 durch die Schalterstellung ‚‚Ein‘‘ (Ja) dargestellt werden. Im dekadi- 
schen System ausgedrückte Beziehungen müssen in das duale umgerechnet werden, z. B. 


8 = 1.23% + 0.2? + 0.2! = 100 


Der grundsätzliche Aufbau eines Rechenautomaten läßt sich nach Abb. 1 darstellen: 


Speicherwerk 
(Gedächtnis) 


Der Automat des ‚National Bureau of Standards“ 
z. B. führt die Grundrechnungsarten im dualen 
Zahlensystem aus, hat im Programmwerk einen 
„Diskriminator‘, mit dem er selbsttätig zwei Zahlen 
miteinander vergleichen kann, z. B. im Hinblick 
darauf, welche von beiden die größere ist, und ist 
ferner einer Operation fähig, die man als „Aus- 
wertung‘ bezeichnen kann, weil sie während der 
Rechnung je nach deren Teilergebnissen Teile der 
Programmsteuerung nach logischen Gesichtspunk- 
ten ändert. Wir werden im folgenden sehen, wie 

diese Funktionen im Programm einer schach- Abb. 1. Grundsätzlicher Aufbau eines 
spielenden Rechenmaschine wiederkehren. Rechenautomaten 


3. Grundzüge eines Programmentwurfs 
Die ein Schachproblem beschreibenden „Qualitäten“ 


Um die Anforderungen an eine Rechenmaschine zur Lösung von Schachproblemen abschätzen zu können, 
müssen wir uns vergegenwärtigen, durch welche „Qualitäten“ ein solches Problem beschrieben werden 
kann. 
Eine Problemstellung ist durch den Stand des Spieles (beim Zuge u) gegeben, und dieser ist durch folgende 
Angaben eindeutig bestimmt: 
1. die Position aller Steine auf dem Brett, 
2. die Angabe, welche Seite am Zuge ist (Weiß oder Schwarz), 
3. die Vergangenheit hinsichtlich der Feststellung, 
a) ob der König oder die Türme schon bewegt wurden (Rochade), 
b) welche Bauern bereits ein Feld vorgegangen sind (Enpassant-Schlagen), 
c) wieviel Züge seit der letzten Bauernbewegung oder Wegnahme vergangen sind (50-Zug-Remis-Regel), 
d) ob Wiederholungen stattfanden (Remis nach dreimaliger Wiederholung). 


Aufgabe und Lösung sind ferner scharf definiert: Schachmatt und nach den Regeln erlaubte Züge. Im 
Schach gibt es — anders als bei Kartenspielen — nur einen Freiheitsgrad, die Verteilung der Farben. 
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Fand, 


‚Jeder Spieler hat jedoch jederzeit die „volle Information“ über die Brettposivion. Aus diesen beiden 
Eigenarten folgt, daß jede Problemstellung nur drei Möglichkeiten in sich birgt [3]: sie ist 

A. eine Gewinnstellung für Weiß, 

B. eine Remisstellung für Weiß und Schwarz, 

C. eine Gewinnstellung für Schwarz, 
wie der Gegner auch immer spielt. 


Die Potentialfunktion p (P) 


Ließe sich eine Regel zur Abschätzung des „Potentials“ einer Problemstellung gemäß A bis C angeben, 
so wäre die Partie zwischen Gegnern, die diese Regel kennen, mit dem ersten Zuge aus der Ausgangs- 
stellung (u — 0) entschieden, denn wenn für eine Brettstellung ? beim Zuge u der Ausgang feststeht, so 
gilt diese Feststellung sicher auch für die vorangegangene beim Zug u—1l — selbst wenn deren mehrere 
möglich und sinnvoll sein sollten — und so in die ganze Vergangenheit zurück in immer geringerer Varia- 
tionsbreite bis in die Grundstellung. Insofern ist das Schachspiel ein Modell des von Laplace in seinem 
„Versuch über die Wahrscheinlichkeit‘‘ (1812) so bestechend formulierten Ideals des Weltbildes der 
klassischen Mechanik [9], in dem strenger Determinismus herrscht. Mittels eines Rechenautomaten und 
im Besitze der Potentialfunktion könnte Laplaces ‚„‚Weltgeist“ in dieser „„Modell-Welt‘ jede Voraussage 
machen. 

Angenommen, die Ausgangsstellung selbst enthielte eine Remisstellung (Remispotential), wie man aus 
dem hohen Prozentsatz Remispartien bei Meisterspielen folgern könnte, so müßte durch sie jedes Schach- 
spiel mit Remis enden. Für diesen Fall wäre sogar mit einer geringen Änderung der Spielregeln die Ab- 


_ schätzungsregel entbehrlich: Wenn nämlich ein Spieler ‚‚passen‘‘ könnte, weil er keinen Gewinnzug hat. 


Paßt nämlich Weiß im Anzuge, dann ist ihm ein Remis sicher, denn Schwarz hat wegen der spiegelbild- 
lichen Aufstellung auch keinen Gewinnzug und kann bestenfalls Remis machen. 
Der Abschätzungsregel würde mathematisch eine „Potentialfunktion“  (P) für eine Brettposition P 
entsprechen, deren Auswertung mittels einer elektronischen oder Relais-Rechenmaschine exakt die 
Kategorie A, B oder © liefern würde. Ein Spiel, für das eine solche Funktion existiert, ist das Spiel ,,Nim‘‘; 
auf die Maschine, die dieses Spiel spielen kann, das „Nimotron“, ist in den USA ein Patent erteilt 
worden [4]. Für das Schachspiel ist weder eine Bewertungsregel noch eine Potentialfunktion bekannt. 
Das mag seine Ursache darin haben, daß bisher kein mathematisches Rüstzeug besteht, um seine 
Regeln und die komplexen Bewegungen seiner Steine, die ‚Quantensprünge“ zwischen den Varianten 
der in ihm enthaltenen Information, zu beschreiben. Die exakt schachspielende Maschine ist daher in 
der Gegenwart noch unmöglich. 
Selbst wenn in Zukunfc eine mathematische Lösung des Schachproblems möglich, d.h. eine Potential- 
funktion gefunden werden sollte, würde es wegen der endlichen Rechengeschwindigkeit einer jeden Ma- 
schine und infolge der ungeheuren Mannigfaltigkeit des Schachspiels unmöglich sein, mit ihrer Hilfe ein 
Schachspiel innerhalb einer ökonomischen Zeit zu spielen. Dies lehrt eine überschlägige Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtung. 
Einmal könnte'man mit Hilfe einer solchen Potentialfunktion von der Maschine ein für allemal alle 
möglichen Stellungen und für jede den besten Zug ausrechnen lassen und diese in einer Art von riesigem 
„Schachlexikon‘‘ zusammenstellen. Die Maschine würde dann jedes gegebene Problem im Lexikon auf- 
suchen und den zugehörigen Antwortzug auswerfen. Sie würde außerdem darüber Auskunft geben können, 
ob die exakte Lösung zu Gewinn, Verlust oder Remis führt. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung liefert die 
ungeheure Zahl von rund 10° Möglichkeiten, die in diesem Lexikon enthalten sein müßten. Selbst eine 
Maschine, die nur 1 u, s/Variation benötigt, würde immer noch 10:3 Jahre zur Durchsicht brauchen. 
Zum anderen könnte die Maschine aus der Problemstellung den Wert @ (P) aller durch einen möglichen 
Zug erreichbaren Stellungen bestimmen und unter diesen denjenigen Zug auswählen, für den die Funktion 
ein Maximum wird, und dann in jeder Variante so fortfahren bis zum Ende, das nur in den Kategorien 
A, B oder © bestehen kann, und zwar möge 

für A. g(P) =1, für B. @(P) = 0 und für C. p9(P) = — 1 sem. (1) 


Dieses Ende muß nach einer endlichen Zahl Züge kommen, und zwar spätestens nach 6350 Zügen (nach der 
50-Zug-Remis-Regel). Die Statistik zeigt, daß bis zum Endspiel durchschnittlich 30 Varianten je Zug vor- 
handen sind. Bei durchschnittlich 40 Zugpaaren bis zur Aufgabe oder zum Matt sind das 10:?° Varianten. 
Die Maschine würde allein 10° Jahre für den ersten Zug brauchen. Diese Abschätzung zeigt, daß die 
Variationsfähigkeit des Schachspiels in der Größenordnung anderer Informationssysteme liegt, die mit 
diskreten Termen, z. B. Buchstaben oder Noten, arbeiten. 
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Die Bewertungsgleichung f (P) als Näherungslösung 


Eine nähere Untersuchung zeigt, daß sich mittels einer angenäherten Potentialfunktion, die wir zum 
Unterschied im folgenden ‚‚Bewertungsgleichung“ nennen wollen, eine Maschine entwerfen läßt, die 
imstande ist, ein Schachproblem bis zu einer gewissen „‚Eindringtiefe‘“ mit hoher Qualität zu behandeln [5]. 
Bemerkenswerterweise wird dabei nicht der Versuch gemacht, eine analytische mathematische Funktion 
aufzustellen, sondern von einer Analyse des Vorgehens des menschlichen Geistes beim Schachspielen aus- 
art gegangen und daraus ein Programm für eine Rechenmaschine entwickelt, die demnach die Qualität eines 
zwar nicht allwissenden, aber sehr begabten, sehr gewissenhaften und äußerst schnell kalkulierenden 
Schachspielers besitzt. Dieses Vorgehen liefert sehr interessante Erkenntnisse über die Tätigkeit des 
menschlichen Geistes und die Einsatzmöglichkeiten moderner Programm-Rechenmaschinen zur Lösung 
logischer Probleme. 
Die Grundsätze der Schachspiellehre sind in ihrem Wesen Aussagen über die Wertigkeit von Stellungen: 


1. die Wertigkeiten von Dame, Turm, Läufer, Springer, Bauer verhalten sich etwa wie 9:5:3:3:1. 
Versieht man die Figuren beider Spieler mit diesen Koeffizienten, so hat der Spieler mit der größeren 
Summe die bessere materielle Position; 

“ 2. die Türme sollen auf offenen Linien stehen: Diese Regel ist ein Teil des allgemeinen Prinzips, daß die 
Stellung mit der besseren Beweglichkeit das bessere Spiel hat; 

3. rückständige, isolierte und Doppelbauern sind schwach; 

4. ein exponierter König ist schwach (abgesehen vom Endspiel). 


Zu A; 


Diese und andere Prinzipien sind Empirie, Verallgemeinerungen aus der Beobachtung einer großen Zahl 
von Spielen. Die Bewertungsgleichung für eine Stellung P könnte z.B. in erster Näherung in folgender 
Weise aufgestellt werden: 
ftP) = 200 (K—K’) + 9(D—D’) + 5 (T—T) + 3 (L—L’ + S—S’) + (B—P’) 
— 0,5 (Bı—Bı’ + BB,’ + B,—B,’) + 0,1(M—M’) + .... (2) 


In dieser bedeuten: 


K,D, ... B Kennzeichen für die Steine, ohne Index für Weiß, mit Index für Schwarz; 

Br Positionswertigkeiten, wie rückständige, isolierte und Doppelbauern; 

M Wertigkeiten für die Beweglichkeit; 

200, 0,5, 0,1 willkürliche Koeffizienten; mit 200 wird (etwas künstlich) die Schachposition eingeführt; 
bei verbesserter Näherung können weitere eingeführt werden, z. B. für wiederholte Abtausch- 
möglichkeit, Gabelstellungen, Kombinationen usw. 


er 


Die den verschiedenen Summanden der Gleichung zuzuordnenden Koeffizienten müssen durch Schätzung 
oder Versuch ermittelt werden, sind also dogmatischer Natur; sie bestimmen den „Spielstil‘“. 
‚Bei der Bewertung von der Position auszugehen, bietet sich naturgemäß von selbst an. Man kann aber 


ENTER 


or E 
ex auch die Gleichung so aufbauen, daß sie in erster Linie ein Maß für die Beweglichkeit ist, da diese, wie 
Eat, statistische Auswertungen von Meisterspielen zeigten, eng mit dem strategischen Vorteil gekoppelt ist 
NM (E. Slater, vgl. [6]). Gleichgültig, wie die Bewertungsgleichung f (P) im einzelnen beschaffen ist, sie kann 
ar a in einem breiten Bereich jeden Wert annehmen, während die exakte ‚„Potentialfunktion“ @ (P) nur drei 

A mögliche Werte hat. Dies entspricht dem praktischen Spiel, bei dem ein Gewinn leicht sein kann — mit 
»* einer Dame im Vorsprung — oder schwer — mit nur einem Bauern voraus —, während im exakten 


Spiel keine Fehler unterlaufen, 


E 


Zu beachten ist, daß die Bewertungsgleichung nur Sinn hat für stabile Spielzustände; während eines Ab- 
tausches (z. B. nach Weiß: D x D) ist die Bewertung der Stellung sinnlos, wenn gleich anschließend für 


Ku 
> 


= 2 Schwarz: S x D der Ausgleich ganz oder annähernd wiederhergestellt wird. Aber auch der Spieler geht 
Se so vor, daß er eine gewisse Zahl von Varianten über eine Abtauschserie hinweg bis zu mehr oder weniger 

a ad stabilen Spielzuständen verfolgt, ihre Wertigkeit abschätzt und diejenige wählt, die ein Maximum liefert, 
Ku, wobei er voraussetzt, daß der Gegner so ziehen wird, daß dieses Maximum möglichst klein bleibt. 


ir 
Y- 


4. Schachstrategie und Programmsteuerung 


Eine elementare Strategie 


Diese Erkenntnis vom Wesen der Strategie des Schachspiels liefert den Schlüssel zu einer Übersetzung in 
eine Programmsteuerung für einen Rechenautomaten. Zur Darstellung bedienen wir uns zweckmäßig 
einer formalen mathematischen Schreibweise in Symbolen, um die Übersichtlichkeit zu wahren. 


I AN u 


260 FUNK UND TON Nr. 5, 1953 


Die gegebene Problemstellung werde mit P bezeichnet; ihre Wertigkeit bestimmt sich dann aus der Be- 
wertungsgleichung — von der Art, für die wir soeben ein Beispiel und weitere Möglichkeiten diskutiert 
haben — zuf(P) = A. 

In dieser Stellung habe Weiß als Anziehender die möglichen Züge (Ws):M,,M,, .... M,. 
Die sich daraus ergebenden Stellungen seien zur Kennzeichnungihrer Vorgeschichte mit ip, ya ner 
bezeichnet; ihre Wertigkeiten sind also il" p), ı("p), sah rl"). 

Schwarz habe die Antwortzüge M,, bis M,, auf den Zug M, von Weiß, M,, usw. aufM,,... Mannrtsibis 
M,ı als letzten Antwortzug auf M, oder kurz: 


Züge von (Sw): M,., M,», ..., M,, in die 
Stellungen: Am Ep Min ey. Oraye Mnın Mm p, st MD mit den 
Wertigkeiten: (up) usw. bis f (Met ep, 


Ein Beispiel einer einen Zug tiefen Untersuchung mit drei Varianten in jeder Stellung für jeden Gegner 
mit Wertbeispielen für die Gleichungen f (P), f ("p) f (Mt Msp) zeigt Abb. 2. 


+03 Auf einen Zug M,, von Weiß wird Schwarz einen 
+01 solchen Antwortzug Mn Spielen, daß die Bewer- 
+01 j tungsgleichung ein Minimum wird: 
0 ar 0,6 
-05 f ("mn Mn p) — min (3a) 
+01 7 = Weiß wird unter seinen Varianten den Zug spielen, 
+02 für den diese Minimumbedingung einen möglichst 
‘ 
großen Wert liefert; dies sei bei dem Zuge M; mit 
=o der Antwort M;, der Fall: 
Fu Mj;M 
Mi; Mi D 
203 #23 A “ Piek = max (3b) 
Abb. 2. Beispiel einer einen Zug tiefen Im Falle des Beispiels der Abb. 2 wäre das also 
Untersuchung die mit starken Linien dargestellte Zugfolge. 


Für eine Spieltiefe über zwei Züge wiederholt sich die Berechnung mit den Zügen M;,, (Ws) und M;;xı 
(Sw), so daß schließlich wird 
; (Mijkı Mjjk Mjj Mi ; 
r( A Pe max min MAX (3e) 
Mjjki Mijk Mjj Mj 


Dieses Vorgehen stellt eine Art elementarer Strategie dar, in der ein sehr fleißiger Anfänger nach den Re- 
geln des Schachspiels verfahren würde. Die Betrachtung wurde für das Mittelspiel (Taktik—Kombination) . 
angestellt; für die Eröffnung (rasche Entwicklung in eine gute Stellung) und das Endspiel (Bauernbewegun-. 
gen) können entsprechende Grundsätze für eine Bewertungsgleichung f, (P), f, (P) aufgestellt werden. 
Wir wollen uns aber weiter nur mit der Studie des Mittelspiels befassen. 


Grundzüge einer Programmsteuerung 


Die soeben entwickelte Elementarstrategie liefert das Schema für das Programm einer vielstelligen Rechen- 
maschine. Sie ist in großen Zügen nach dem Schema in Abb. 1 aufgebaut und hat 


1. ein großes Speicherwerk, aufgeteilt in eine Anzahl Kammern, deren jede eine vielstellige Zahl (z. B. 
10stellig) speichern kann; jede Kammer hat eine Nummer; 
. ein Rechenwerk für arithmetische Rechenoperationen (Addition, Multiplikation usw.); 
3. ein Programm, das die Maschine zur Übertragung von Zahlen und Ausführung von Rechenoperationen 
und Vergleichsergebnissen befähigt. 


1 


Die Übertragung der Stellung auf dem Brett in Zahlenwerte erfolgt mit Hilfe eines Schlüssels: 
1. jedes Feld erhält eine zweistellige Kennziffer, etwa nach dem Schema der Abb. 3: 
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2. 


[ae 5 TE 


70m 71 72 aa Tas DIE DWEEA 
60 67 
50 57 
40 47 
30 37 
20 27 
10711712 16 17 
00 01 02 03 04 05 06 07 


Abb. 3. Brettkennzeichnung 


jedem mit einem Stein besetzten Feld wird eine Kennziffer u zugeordnet, deren Wert z. B. für ein 


leeres Feld 0, für ein 
Feld besetzt mit Bauer 1 


Springer 2 
Läufer 3 
Turm 4 
Dame 5 
König 6 ist, und dabei 


zwischen weißen Steinen: (+1) « 
bzw. schwarzen Steinen: (—1) « unterschieden. 


Die Spielfeldbesetzung in der Grundstellung lautet z. B.: 


2 
1 1 1 


+1 +1 +1 +1 +1.+1 +1 +1 
H4 +2 +43 +5 +46 +3 +2 +4 


Abb. 4. Spielfeldkennzeichnung in der Grundstellung 


64 Felder können je 13 verschiedene Werte annehmen, d.h. für das Stellungsgedächtnis werden 256 Schritte 


im 


Dualsystem (bits) benötigt. 


Ein Zug auf dem Brett ist durch die Kennziffern 


a (2stellig) des Ausgangsfeldes und . 
b des besetzten Feldes gekennzeichnet. Eine Zahlz = +1 oder = —1 kennzeichnet einen Zug von Weiß 
bzw. Schwarz. Beispiel für eine Bauernbewegung: Bd. 2—d4 = 13,33,1, 


‚Jedes Quadrat ist eines von 64; zu seiner Kennzeichnung sind also 6 bits (2° = 64), für einen Zug von a 
nach b 12 bits notwendig. 


Die Programmsteuerung besteht aus 9 Hilfsprogrammen 7, 7,...T, und einem Hauptprogramm Pi 
Die Aufgaben verteilen sich auf die Hilfsprogramme folgendermaßen: 


T, 
1, 


Tel. 


gibt die Züge (a, b) aus der Stellung P in die Stellung Mp an; 

stellt die möglichen Züge eines Bauern im Feld (a) der Stellung P zusammen; 

T, dasselbe für die Figuren; 

Die Hilfsprogramme 7, ... 7’, arbeiten entsprechend der den einzelnen Steinen eigentümlichen Gang- 
art. Dabei kann das Programm 7, z. B. durch die gekuppelten Programme 7, und T, ausgeführt 
werden. 

stellt alle erlaubten Züge aus der Stellung ? zusammen; 

berechnet den Wert der Gleichung f (Mp) für die von 7’, gelieferten erlaubten Züge, indem es die 
Felder des Brettes der Reihe nach überprüft, die Kennziffern auszieht und in die Gleichung einsetzt; 
das „master program“, führt in einem Diskriminator die max/min-Vergleiche zur Auswahl des besten 
Zuges aus, der dann im Ergebniswerk angezeigt wird. 


Der Umfang des Speicherwerkes für die Stellungen und Zwischenwerte der Bewertung bei einer Spieltiefe 
von 3 Zügen nach der Elementarstrategie kann folgendermaßen abgeschätzt werden. 3 Stellungen müssen 
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festgehalten werden: die Ausgangsstellung, die vorletzte und die letzte. Dafür sind etwa 800 bits not- 
wendig. Ferner führt das Werk 5 Listen für die Züge, jede zu etwa 30 x 12 = 360 bits, zusammen also 
1800 bits. Für den Diskriminator, Wertung und Auswahl, werden 200 bits benötigt, zusammen also etwa 
3000 bits, denn ein großer Teil der Programmschritte wiederholt sich. 


Leistung der Elementarstrategie 


Ein in der geschilderten Weise konstruierter Automat würde in der Elementarstrategie außerordentlich 
langsam und obendrein schwach spielen. Selbst wenn er nur 1 . s/Position benötigte, würde er für eine 
Zugtiefe von 3 Zügen etwa 10° Wertberechnungen anzustellen haben, d. h. mehr als 16 Minuten für einen 
Zug oder 10 Stunden für ein mittleres Spiel von 40 Zügen benötigen. Er spielt schwach, weil er nur 
3 Züge tief untersucht und dann anhält, selbst wenn seine Seite oder der Gegner ins Schach geraten ist. 
Das hat seine Ursache darin, daß in der Elementarstrategie keine Bedingung für die Stabilität der nach 
den 3 Zügen erreichten Stellung enthalten ist. Er spielt außerordentlich umständlich, da er alle mög- 
lichen Varianten exakt über 3 Züge berechnet, von denen die Mehrzahl unwichtig ist. 

Ein guter Spieler prüft in einer Stellung nur einige ausgewählte Züge, diese aber bis in eine Stellung 
mit vernünftiger (stabiler) Situation. Ein Weltmeister kann bestenfalls über 15 oder 20 Züge kombinieren 
(Alechin), ein normaler Spieler selten über mehr als 6 bis 8 Züge, und auch das nur, wenn die Züge in 
einem gewissen Grade zwingend sind, d.h., wenn der Gegner nur sehr beschränkte Möglichkeiten für 
seine Gegenzüge hat. Dabei werden nur wenige, vielleicht ein halbes Dutzend Varianten über diese Zug- 
zahl untersucht, und die meisten nur über 1...2 Züge tief abgeschätzt. Studien über dieses Problem [8] 
haben ergeben, daß die ‚‚Tiefe‘‘ der Untersuchungen im Mittel !/, (ein Zug von Schwarz) bis 4!/, (5 Züge 
von Schwarz und 4 Züge von Weiß) betrug. Diese praktische Erfahrung liefert eine 


verbesserte Strategie 
nach folgenden Grundsätzen: 
l. zwingende Varianten sind soweit wie möglich zu untersuchen und die Bewertungsgleichung nur nach 
Erreichen vernünftiger (stabiler) Stellungen aufzustellen, 
2. die Steuerung der Maschine ist durch ein Programm zur Auswahl der erfolgversprechenden Varianten 
zu ergänzen. 
Die erste Forderung kann durch eine Funktion g (P) einer Stellung P erfüllt werden, die den Grad von 
deren Stabilität beschreibt (kein Schachzustand, kein beginnender Abtausch usw.). Diese Funktion ist so 
geartet, daß sie den Wert g(P) = 1 annimmt, wenn ein Stein von einem Stein geringeren Wertes ange- 
griffen wird oder häufiger, als er verteidigt wird, oder wenn auf einem vom Gegner kontrollierten Feld 
Schach droht, hingegen den Wert g (P) = 0 in allen anderen Fällen. Mit dieser Funktion werden die 
Varianten über mindestens 2 Züge bis zu einem Maximum, z. B. 10 Zügen, überprüft so lange, bis g (P) = 0 
wird. 
Der zweiten Forderung wird eine Erweiterung durch eine Funktion h (P, M) gerecht, die den „‚Erfolg‘“ 
beim Durchlaufen der Züge einer Variante abschätzt. Ein Maß für den Erfolg sind z. B. für den Gegner 
zwingende Situationen (‚starke Züge‘‘) oder die Beweglichkeit des Gegners. Dabei darf diese Bewegungs- 
funktion nicht so beschaffen sein, daß ein nur auf den ersten Blick schlechter Zug ausgeschieden wird 
(Opfer!). Als Grundsatz für ihre Entwicklung läßt sich aufstellen, daß sie mit der „‚Stärke‘ des Zuges 
größere Werte annimmt. Eine solche Stärkeskala wäre z. B.: Schach — Wegnahme eines Steines — An- 
griff (Drohung) — Entwicklung — Verteidigung — u.a. 
Die Funktion h (P, M) wird ausgewertet, während die Maschine eine Variante analysiert; mit zunehmen- 
der Zugtiefe wird ihr ‚‚Pegel“ heraufgesetzt, so daß immer weniger Untervarianten verfolgt werden. Mit 
Hilfe dieser Funktion untersucht die Maschine also jeden ersten Zug, nur die starken Antwortzüge des 
Gegners, für diese die Varianten des zweiten Zuges usw. 


Leistung der verbesserten Strategie 


Mit einer solchen verbesserten Strategie wird die Leistung der Rechenmaschine wesentlich erhöht. Sie 

hat verschiedene Vorzüge gegenüber dem menschlichen Geist: 

1. gleichbleibende hohe Geschwindigkeit in der Berechnung und Auswertung ohne Ermüdungserschei- 
nungen; 

2, ein von Fehlern freies Spiel; Fehlerquellen liegen nur in der Näherungslösung durch die ‚‚Bewertungs- 
gleichung‘ f(P) an Stelle der „‚Potentialfunktion“  (P); 
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3, sie hat keine Nerven; sie unterliegt nicht der Versuchung, einer „‚Eingebung“ folgend Züge ohne aus- 
reichende Analyse zu buchen. 
Andererseits hat der menschliche Geist die Fähigkeit zur Anpassung, zur Induktion und vermag aus den 
Fehlern zu lernen. Theoretisch wüßte der Konstrukteur, welche Züge die Maschine bei einem Problem 
wählen wird, denn sie ist auf Grund des von ihm ausgearbeiteten Programms „seines Geistes Kind“, aber 
die dazu erforderliche Rechnung würde viel zu lange Zeit in Anspruch nehmen: Bei objektivem Vergleich, 
gleiche Zeiten für einen Zug bei beiden zugrunde gelegt, hätte die Maschine gegenüber ihrem Konstrukteur 
das stärkere Spiel! 
Die Spielweise der Maschine kann leicht durch Änderung einiger Koeffizienten und numerischer Faktoren 
der Programme der Bewertungsgleichung f (P) oder der Funktionen g, h verändert werden: 
1. durch höhere Bewertung von Schwächen in der Position in der Funktion g (P) würde sie ein Positions 
spiel spielen, hingegen 
. ein Kombinationsspiel, wenn die Züge, die zu Zwangslagen führen, in der Funktion A (P, M) höher 
bewertet werden, 
3. durch Änderung der untersuchten Zugtiefe und/oder der Koeffizienten in der Gleichung f (P) wird ihre 
Spielstärke variiert; sie kann z. B. so eingestellt werden, daß sie auf Materialstärke spielt, daß sie 
grundsätzlich starke Figuren oder die Dame schont, um Mattstellungen zu entwickeln usw. 


wm 


5. Zusammenfassung 


Als Ergebnis dieses Abrisses der Konstruktion und des Wirkungsgrades der schachspielenden Maschine 
ergibt sich für das Schachspiel als rationales Problem die gleiche Situation wie für alle menschliche Mit- 
teilungsfähigkeit, sofern sie sich einer endlichen Mannigfaltigkeit von diskreten Symbolen in einer durch 
Regeln gegebenen endlichen Mannigfaltigkeit von Kombinationen bedient. Die Gesamtheit aller mög- 
lichen (sinnvollen) Informationen ist endlich, aber die Variationsmöglichkeit innerhalb dieser Gesamtheit 
so ungeheuer groß, daß die Menschheit sie auch in einer langen Folge von Generationen nicht erschöpfen 
wird. Trotz der Grenze, die in ihrer philosophischen Konsequenz beklemmend sein mag, sind Tonkunst, 
Dichtkunst und auch das Schachspiel echte Betätigungsfelder freien menschlichen Geistes. Es besteht 
in diesen Bezirken keine Gefahr, daß die Maschine den schöpferischen Menschen verdrängt. Um die unge- 
heure Mannigfaltigkeit in der Zeit zu durchmessen, ist das menschliche Leben zu kurz und die Arbeits- 
geschwindigkeit der Maschine zu klein. Sie mag vergrößert werden, aber sie wird nie hinreichend groß 
werden. 

Mit Bezug auf die Situation des Schachspiels ist zudem alles, was der gegenwärtige Stand der Technik 
zu leisten vermag, eine Rechenmaschine, die ein Schachproblem bis zu einer gewissen Eindringtiefe in 
einer verbesserungsfähigen Annäherung an die exakte Lösung zu kalkulieren vermag. Ihre Stärkeliegt 
in ihrer Geschwindigkeit und Genauigkeit, ihre ausgesprochene Schwäche in ihrer Unfähigkeit, aus ihren 
Fehlern zu lernen. Sie spielt wie ein Anfänger, der die Spielregeln und einige strategische Prinzipien kennt 
und eine unerhörte Ausdauer und Genauigkeit in der Analyse von Problemstellungen hat, aber keine 
Erfahrung erwerben kann. Das gilt in gleicher Weise für eine nach einem strategischen oder analytischen 
Programm arbeitende Maschine. Sie macht in derselben Stellung immer denselben Zug; antwortet der 
Gegner immer in derselben Weise, so führt dies zur Wiederholung ein und desselben Spiels. Würde die 
Maschine einmal ein Spiel verlieren, weil sie in einer bestimmten Stellung auf Grund einer Unzulänglich- 
keit des Programms einen schwachen Zug wählt, so verliert sie auf Grund der Notation des Gegners 
künftig alle Spiele bei derselben Zugfolge. Diese Eigentümlichkeit läßt sich durch Einführung eines 
statistischen Elementes in die Programmsteuerung verdecken, auf Grund dessen die Maschine bei zwei 
oder mehreren Zügen, deren Bewertungsgleichung denselben Wert oder Werteinnerhalb eines Schwankungs- 
bereichs liefert, einen von diesen Zügen aufs Geratewohl auswählt. ; 
Grundsätzlich wäre auch eine selbsttätige Verbesserung der Programmsteuerung möglich, z. B. mittels 
eines übergeordneten Gedächtnisses und auswertenden Programms, das die Prozentsätze von Gewinnen 
ermittelt und gewisse Koeffizienten in den Gleichungen f, 9, h in kleinen Schritten in Richtung auf höhere 
Gewinnwahrscheinlichkeit verschiebt. 

Aus all diesen Erweiterungen entwickelt sich ein gigantischer Rechenautomat, der trotzdem nicht imstande 
ist, absolut richtig Schach zu spielen, geschweige denn die Frage nach den kürzesten Partien aus den mög- 
lichen 20 Eröffnungsvarianten anzugeben, ein Problem, das sich letztlich auf die Beantwortung der Frage 
nach dem der Grundstellung des Schachspiels innewohnenden Potential zuspitzt. Er erweitert letzten 
Endes nur die Spielstärke, d. h. die Kombinationsfähigkeit und Ausdauer seines Erbauers, dessen Stil sein 


eigener ist, und er wird dem Wagemut und der Phantasie, der Opferkombination eines klugen und kühlen 
Gegners unterliegen. 
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Patent - Anmeldungen 


21la®, 39/10. A 9859 

7.7.43 26.2.53 

AEG; ‚‚Verf. z. gleichzeit. Er- 
zeugg. d. Trägerfrequenzen u. 
einer Steuerfrequenz f.d. Pegel- 
regelg. in Mehrfach-Trägerfre- 
quenzsystemen‘ (8) 


2la*, 35/17. S 7675 

30.83.41 26. 2.53 

Siemens & Halske AG; ‚‚Vier- 
polschaltg. z. Erreichg. einer 
vorgegebenen Ausgangspolari- 
tät b. belieb. Eingangspolari- 
tät“ (6) 


2lat, 48/15. I], 4764 

6.4.44 26.2.53 

C. Lorenz AG; „‚Anwendg. d. Verf. 
f. belieb. Übertragg. zweier in 
d. Phase zu vergleichend. 
Schwingg. üb. ein Einkanal- 
system‘ (3) 


2la*, 69. L 5082 
23.8.44 26. 2.53 
€. Lorenz AG; ‚‚Stabförm. Leiter 
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f. einen abstimmb. elektr. 
Kreis‘ (4) 

2la®, 72/01. L 4017 

81.5.4326, 2253 

C. Lorenz AG; ‚Umschalt. f. 
konzentr. Dezimeterwellen- 
leitg.‘‘ (4) 

21lat, 73. G 5506 

21933510 20622..03 


(USA: 21.3. 50) 

Dr. G. J. E. Goubau, Long 
Branch, N. J. (USA); ‚‚Ober- 
flächenwellenleitg.‘‘ (58) 


2la!, 74. L 5092 

928.44: 20.2253 

C©. Lorenz AG; ‚‚Änordng. z. An- 
schluß eines niederohm. Ver- 
brauchers an d. Ausgangskreis 
eines üb. einen Wellenbereich 
abstimmb. Senders‘ (10) 


21c, 5/02. A 7675 

23..5.427 2652.53 

AEG; „Verf. z. Aufbringen v. 
einem od. mehreren wendel- 


förm. um d. Leiter gelegt. Ab- 
standhaltern““ (7) 


921g, 183/17. BR 2937 

13.9.40 26.2..53 

(USA: 13.9. 39) 

Radio Corp. of America; „Elek- 
tronenstrahlröhre f. ultrakurze 
Wellen m. magnet. Bündelg.‘ 
(13) - 


74d, 6/04. _E 2545 

14. 10.37 26. 2.53 

Electroacustic GmbH; ‚‚Wicklg. 
f. Unterwasserschallschwinger‘“ 


(4) 


74d, 6/05. H 3412 

4.589 2622.55 

(Großbrit.: 4. 5. 38) 

Kelvin & Hughes Ltd.; ‚Elektro- 
akust. Signalsender‘“ (11) 


21la®, 18/07. A 12213 

12.5. 44 75. 3.53 

AEG; ‚Schaltg. z. Regelg. d. 
Verstärkungsgrades v. Ver- 
stärkern ohne Beeinflussg. d. 
Innenwiderstandes“ (12) 
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21a, 18/08. A 12405 

5.4.44 5.3.53 

AEG; „Verf. z. Verstärkg. schwa- 
cher Gleichströme‘ (11) 


2la?, 39/20. A 5422 

19.11.42 5.3.53 

AEG; „Einrichtg. z. Ankopplg. 
v. HF-Geräten an nichthomo- 
gene Übertragungsleitg.“ (8) 


2la*, 24/01. P 5274 
21.3.51 5.3.53 


(Schweiz: 27.1. 45) 

„Patelhold‘‘ Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG; „Ein- 
richtg. z. Verminderg. d. Fre- 
quenzbandbreite b. Überlage- 
rungsempfang v. frequenzmo- 
dulierten Schwingg.“ (11) 


2la®, 29/01. A 11947 

23.6.39 5.3.53 

AEG; ‚„‚Änordng. z. 
unabhäng. 
kung“ (5) 


frequenz- 
Breitbandverstär- 


2lat, 29/01. R 8746 

4.4.52 5.3.53 

(USA: 4.4.51) 

Radio Corp. of America; ‚Breit- 
bandverstärkerschaltg.‘‘ (27) 


2lat, 52. I 2894 

2.3.42 5.93.53 

(Frankr.: 30. 3. 40) 

Interessengemeinschaft f. Rund- 
funkschutzrechte e. V.; ‚Verf. 
z. drahtl. Geheimübertragg.‘ 


(6) 


2la*, 71. A 5638 

IelIma7...5..9.03 

AEG; „Einrichtg. z. Sichtbar- 
machg. d. Frequenzverteilg. 
eines hochfrequent. Frequenz- 
gemisches‘ (5) 


DW 78... 172731 

24.11.43 5.3.53 

Rohde & Schwarz; „Dämpfungs- 
kette f. ultrakurze Wellen‘ (4) 


2la‘, 74. S 10194 
2.2.44 5.3.53 


Siemens & Halske AG; „Stet. 


veränderb. Breitbandwellen- 
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schieb., insb. f. Ultrakurze 


Wellen“ (5) 


2la®, 69. S 26 166 

3.12.51 5.3.53 

Saba Schwarzwälder Apparate- 
Bau-Anstalt A. Schwer Söhne 
GmbH; ‚„Kontaktfreie Kanal- 
od. Bereichumschaltg. f. ultra- 
kurze elektr. Wellen‘“ (10) 


2le, 36/03. A 6957 

3.2.42 5.3.53 

AEG; ‚Verf. z. Messg. einer un- 
bekannt. Frequenz durch Ver- 
gleich m. d. Oberwellenspek- 
trum einer Normalfrequenz‘ 


(6) 


2le, 37/10. A 8553 

22.5.43 5.3.53 

AEG; ‚„Anordng. z. Messg. d. 
Permeabilität v. geschlossen. 
Eisenkernen f. Spulen u. Über- 
trager“ (7) 


42g, 10/01. K 1127 

24.12.49 5.3.53 

Klangfilm GmbH; ‚Verf. u. Ein- 
richtg. z. Wiedergabe v. Magnet- 
tonaufzeichng. m. Quermagne- 
tisierg.““ (15) 


74d, 6/15. E 4503 

24.10.51 5.3.53 

Eleetroacustic GmbH; ‚‚Verf. u. 
Vorrichtg. z. Echolotg. m. An- 
zeige d. Bewegungsrichig. d. 
angelotet. Objekte‘ (12) 


74d, 8/02. L 4336 

19.2.44 5.3.53 

C. Lorenz AG; „Anlage z. Über- 
tragg. v. Signalen mittelsmodul. 
Lichtstrahlg. (Lichtsprechge- 
rät)“ (7) 


2la®, 18/07. E 2773 

17.12.40 12.3.53 

Electrical Fono-Films Co. A/S; 
„Hilfsschaltg. z. Erzeugg. einer 
Regelspanng. f. Apparate m. 
selbsttät. Dynamikregelg.“ (13) 


2lat, 15. S 3222 
27.56.42) 12.3. 53 
Siemens & Halske AG; „‚Schal- 


u. 
“ 


tungsanordng. z. Frequenz- 
bzw. Phasenmodulat. v. Dezi- 
meterwellen unt. Verwende. v. 
steilheitsgesteuert. Blindwider- 
ständen‘“ (7) 


21a*, 29/04. C 2119 

15.10.43 12. 3.53 

(Frankr.: 15. 10. 42) 

Comp. pour la Fabrication des 
Compteurs et Mat£riel d’Usines 
a Gaz; „‚Aus zwei od. mehr ge- 
koppelt. Schwingungskreisen 
bestehend. Bandfilter f. 
großes HF-Band“ (5) 


ein 


21g, 13/08. F 4425 

23.11.42 12.3.53 

Fernseh GmbH; ‚Verf. z. Her- 
stellg. eines geg. Kratzen u. 
Schaben unempfindl. leitend. 
Wandbelags“ (3) 


21g, 24/02. B 16 529 

30.851 »12, 3.53 

Blaupunkt - Elektronik GmbH; 
„Anordng. z. Anpassg. d. Be- 
lastungskreises an einen UKW- 
Sender, insb. b. Therapiegerä- 
ten“ (5) 


21lg, 34. H 5611 

22.9.50 - 12. 3.53 

(USA: 12.3. 45) 

Hazeltine Corp.; „‚Verzögerungs- 
netzwerk m. einem einen leitend. 
Stoff enthaltend. langgestreckt. 
zylindr. Kern u. einer längs d. 
Kernes verteilt. Wicklg.‘“ (22) 


42g, 1/0l. B 16 357 

17:8.51 12.83.53 

R. Bosch GmbH; ‚Gerät z. Er- 
mittlg. d. Frequenzunterschie- 
des zwisch. Schallwellen unbe- 
kannt. u. Wellen bekannt. Fre- 
quenz‘“ (7) 


42s, —. E 3142 
16.10.39 12.3.53 
Electrieitäts-Ges. Sanitas mbH; 


„Anordng. v. Quarzkristallen 


b. Ultraschallsendern“ (5) 


2lat, 68. L 4052 
17.1.40 19. 3.53 


C. Lorenz AG; ‚‚Anordng. z. Er- 
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zielg. eines geradlin. Frequenz- 


ganges eines Schleifvariome- 
ters‘ (6) 
2la4, 72/01. H 3374 


20:7.42 19.3.53 

Hagenuk Hanseat. Apparatebau- 
Ges. Neufeldt & Kuhnke GmbH; 
„Einbauschalter f. Höchstfre- 
quenzen‘“ (7) 


2lat, 73. L 6323 

18.11.50 19.3.53 

C. Lorenz AG; ‚‚Wellenleiter f. 
elektromagnet. Oberflächenwel- 
len‘ (6) 


2lat, 74. L 4605 

25.4.42 19.3.53 

C. Lorenz AG; ‚Variable Kopplg. 
f. Kurz- u. Ultrakurzwellen- 
sender“ (5) 


21a, 74. S 5353 

13.5.39 19.3.53 

H. Nagorsen, Berlin-Siemens- 
stadt; ‚‚Anordng. z. Veränderg. 
d. Kopplg. v. auf magnetisierb. 
Kernen angeordnet. Wickl.‘‘ (9) 


21c, 5/03. 'S 11465 

5.3.45 19. 3.53 

Siemens & Halske AG; ‚‚Verf. z. 
Ausgleich d. elektr. Länge v. 
HF-Kabeln m. rohrförm. Au- 
Benleiter bzw. Schirm, insb. v. 
koaxialen HF-Kabeln u. di- 
elektr. Rohrkabeln‘‘ (7) 


21g, 13/16. S 23 923 

12.72.81 193.53 

Siemens & Halske AG; ‚Elek- 
tronenröhre z. Frequenzverviel- 
fachg. f. sehr hohe Frequenzen“ 


(7) 


21g, 13/17. S 23 924 

1927.51. 19. 3..53 

Siemens & Halske AG; „Elek- 
tronenröhre z. Frequenzverviel- 
fachg. f. sehr kurze Wellen“ (11) 


21g, 13/17. S 23 926 

12.7.5651. 19.'3.53 

Siemens & Halske AG; ‚Elek- 
tronenröhre v. sehr hohe Fre- 
quenzen nach Art eines soge- 
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nannt. Laufwellen-Linsenkly- 
strons“ (6) 


5lf, 3/05. p 46122 D 
17.6.49 19.3.53 
(Tschechoslowak. Republik: 
12. 12.47, 13. 4., 25. 5., 18: 6. 
u. 30. 9. 48) 
„Elektr. Klavier“ (7) 


ölf, 3/05. _T 5000 

82102510 71973753 

Telefonbau u. Normalzeit GmbH; 
„Blektromagnet. Tonabneh- 
mer f. Klangkörper“ (5) 


74d, 6/15. A 1225 

143.39,21.973,,53 

Atlas-Werke AG; ‚‚Vorrichtg. z. 
Entfernungsmessg. 
Echomethode‘“ (7) 


nach d. 


2la?, 16/01. S 12.047 

26.10.43 26. 3.53 

Albiswerk Zürich AG; ‚„Elektro- 
akust. Übertragungsanlage f. 
lärmgestörte Wiedergabeorte‘“ 
(19) 


2la®, 18/08. A 2456 

1.7.42. 26.353 

Anschütz & Co GmbH; ‚‚Phasen- 
empfindl. Wechselstrom-Ma- 
gnetverstärker“ (7) 


Patent - Erteilungen 
2la®, 18/02. 873261. K 11370 
21.9. 51 


(Niederl.: 9.7.51) 
Koch & Sterzel AG; ‚Verstärker 
f. langs. elektr. Schwingg.““ 


2lat, 10. 872 966. 

26.1251 

Quarzkeramik GmbH; „Fre- 
quenzabgleich v. Schwingkri- 
stallen‘“ 


Q 161 


21a‘, 24/01. 872 967. L 1907 

3.5.50 

€. Lorenz AG; ‚‚Überlagerungs- 
empfangsschaltg. f. Dezimeter- 


wellen‘“ 


2la‘, 29/03. 872969. B 13 383 


13.1. 51 


Siemens & Halske AG; ‚‚Verf. z. 
Schwundminderg. b. drahtl. 
Einseitenband-Übertragg.‘“ ö 


2lat, 74. 873 109. 

21.7. 39 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Anordng. z. An- 
schluß eines erdunsymmetr. 
Verbraucherwiderstandes an 
eine erdsymmetr. Spannungs- 
quelle od. umgekehrt“ 


T 2185 


21la®, 76. 873 110. 

26.7. 41 

Siemens & Halske AG; ‚‚Anordng. 
z. Abführg. unerwünscht. HF- 
Ströme v. einem elektr. Leiter, 
insb. f. Entstörungszwecke“ 


S 16 265 


2le, 29/02. 873 287. 

31. 5.44 

Norddeutsche Seekabelwerke AG; 
„Verf. z. Bestimmg. d. Wellen- 
widerstandes elektr. kurzer 
Kabel durch Messg. d. Leer- 
lauf- u. d. Kurzschlußwider- 
standes mittels einer Brücken- 
schaltg.““ 


N 783 


42g, 10/01. 872 658. Sch 4137 

17. 9.50 

G. Schaub Apparatebauges.mbH; 
„Vorrichtg. z. Festklemmen 
einer in d. v. d. beiden Pol- 


enden eines Tonkopfes f. Ma- 


gnettongeräte gebildet. Spalt 
eingelegt. Folie‘ 
74d, 6/12. 873223. A 13703 


18. 7.51 

Atlas-Werke AG; ‚‚Verf. z. Aus- 
nutzg. d. Dopplereftektes b. d. 
Echomethode, insb. z. Be- 
stimmg. v. Fahrtgeschwindig- 
keit‘ 


21la2, 18/01. 874020. N 2302 

4.8.42 

(Niederl.: 5. 8. 41) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; ,,‚Verstärkerschaltg. m. 
einer Röhre, deren Steilheit in 
mA/V um .einige Male größer 
als d. mittlere Anodenstrom in 
mÄ ist“ 
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2lat, 8/02. 873 406. 

30. 4. 50 

(USA: 18.11. 47) 

Radio Corp. of America; „Ein- 
richtg. z. Benutzg. d. Resonanz- 
absorpt. v. Gasen z. Frequenz- 
stabilisierg. eines Mikrowellen- 
erzeugers‘“ 


R 1609 


21la*, 15. 874 031. 

26. 5.39 

(USA: 25.5. 38) 

Radio Corp. of America; „‚Schaltg. 
z. Veränderg. d. Abstimmg. 
eines Resonanzkreises, insb. z. 
Erzeugg. einer Phasen- od. 
Frequenzmodulat.‘“ 


R 4187 


2lat, 74. 873 575. 
11.5. 44 
Siemens & Halske AG; „Über- 


S 10 663 


gangsstück zweier koaxial. 
Leitg. versch. Wellenwider- 
standes“ 

42d, 10. 874 078. A 3039 


16. 2. 44 

Atlas-Werke AG; ‚„‚Verf. u. Vor- 
richtg. z. Anzeige d. Größen- 
verhältnisses zweier Meßwerte. 
insb. z. Anzeige d. Phasen- 
differenz zweier Spanng.““ 


2la®, 18/05. 874 794. 

1. 10. 50 

(Großbrit.: 5. 3. 40) 

International Standard Electric 
Corp.; ‚Verstärker m. negat. 
Rückkopplg.‘ 


St 2508 


2la*, 48/11. 874 322. 

1. 10. 50 

(USA: 1.3.41) 

International Standard Electric 
Corp. ; ,‚Funkbake f.d. Erzeugg. 
einer Kurslinie“ 


F 4299 


2lat, 50/01. 874 323. 

Tall.5l 

Hagenuk Hanseat. Apparatebau- 
Ges. Neufeldt & Kuhnke GmbH; 
„Sende-Empfangsschaltg. f. 
drahtl. Gegensprechverkehr auf 
Kurz- od. Ultrakurzwelle‘“ 


H 10 306 


21d?, 12/03. 874 816. 
22.7.44 


S 6665 
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Siemens - Schuckertwerke AG; 
„Schaltungsanordng. z. Erzeu- 
gung hochfrequent. Schwingg. 
m. Hilfe v. Entladungsgefäßen“ 


21d?, 3/02. 874818. p 10897 D 

2.10.48 

Atlas-Werke AG; „Schaltg. z. 
Erzeugg. v. Hochspannungs- 
impulsen, insb. f. Echolote‘“ 


21g, 10/01. 874 333. 

13.5. 41 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Einrichtg. z. 
Abgleichen d. Frequenzkenn- 
linien v. abstimmb. Schwin- 
gungskreisen auf eine vorbe- 
stimmte Frequenzkennlinie 
mittels Hilfskapazitäten“ 


T 2282 


21g, 13/01. 874 336. 

28. 12. 50 

Siemens & Halske AG; „Elek- 
tronenröhre m. einer d. Katode 
sehr dicht benachbart. Elek- 
trode“ 


S 21 405 


21g, 34. 874 352. 

28.4.43 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Bandsperre 
gering. Breite m. zwei parallel 
geschaltet. Schwingkristallen in 
Zweigen einer Brückenschal- 
tung“ 


T 2636 


21g, 34. 874 496. 

3.4.43 

Siemens & Halske AG; „‚Ver- 
änderb, elektr. Bandfilter f. 
kurze u. ultrakurze Wellen‘ 


S 3192 


2la®, 18/04. 874 921. 

15. 1. 38 

(Großbrit.: 14. 1. u. 11. 12. 37) 

Electrie & Musical Industries Ltd; 
„Zwisch. zwei Verstärkerröhren 
angeordnet. Filter‘ 


E 2319 


2la®, 18/05. 875 213. W 3480 

24.5. 39 

(USA: 27.5. 38) 

Western Electrie Comp. Ine.; 
„Verstärkeranordng. m. negat. 
Rückkopplg. f. d. zu verstär- 
kend. Frequenzbereich“ 


2la‘, 22/05. 874 925. 

15.12.34 

Blaupunkt-Werke GmbH; ‚.Ein- 
richtg. z. Herabsetzg. d. Über- 
tragungsgrades v. Rundfunk- 
empfäng. während d. Dauer 
empfangen. Störsignale“ 


B 8102 


21la*, 29/01. 874 926. 

28.9. 38 

(USA: 1.10. 37) 

Hazeltine Corp.; „‚Empfangsverf. 
f. Schwingg. veränderl. Fre- 
quenz“ 


H 5405 


2lat, 54. 875 219. 

5.5.51 

(Niederl.: 8. 5. 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Einseitenband - Signal- 
übertragungssystem m. unter- 
drückt. Trägerwelle u. zwei 
Steuerfrequenzseitenbändern, 
sowie eine b. diesem System zu 
verwendende Empfangsvor- 
richtg.“ 


N 3868 


21c, 20. 874 928. 

30. 11. 50 

J. Neuberger; ‚Verf. z. Her- 
stellg. einer elektr. leitend. 
Verbindg. zwisch. oxydiert. 
Aluminiumfolie m. einem ande- 
ren metall. Leiter“ 


N 3188 


2la®, 18/02. 875 672. 

19. 12. 44 

Klangfilm GmbH; ‚‚Anordng. z. 
Ankopplg. einer Fotozelle an 
einen Verstärker‘ 


K 5110 


21g, 13/50. 875 696. L 3978 

16. 6. 43 

C. Lorenz AG; ‚‚Verf. z. Messg. 
d. Klingspanng. u. d. Abkling- 
zeit b. direkt geheizt. Röhren“ 


74b, 8/08. 876 375. 821944 

18. 2. 51 

Siemens & Halske AG; ‚‚Schal- 
tungsanordng. f. Impulsgeber 
in Fernmeßanlagen b. Ver- 
wendg. eines durch ein Ferraris- 
meßwerk gesteuert. HF- 
Schwingkreises“ 
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REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie 
des Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Anwendungen der Fernsehtechnik 
in der Mikroskopie 


Die Fernsehtechnik findet in steigendem Maße 
Eingang in zahlreiche Gebiete der Wissenschaft 
und Technik. Im folgenden soll an Hand einiger 
neuerer Arbeiten von Zworykin, Flory [1], [2] u. a. 
über die Anwendung der Fernsehtechnik in der 
Mikroskopie berichtet werden. Weitere dieses Ge- 
biet behandelnde Arbeiten sind im Literaturver- 
zeichnis angegeben. 


Prinzip der Anwendung der Fernsehtechnik 


Die Anwendung fernsehtechnischer Einrichtungen 
in der Mikroskopie (Television-Mikroskop) beruht 
darauf, entweder das durch die Optik des Mikro- 
skops erzeugte Bild durch eine Fernsehkamera 
aufzunehmen und auf den Schirm eines Fernseh- 
empfängers sichtbar zu machen oder das Objekt 
durch ein ‚‚umgekehrtes Mikroskop‘‘ mittels eines 
rasterförmig bewegten Lichtstrahls abzutasten 
(Flying Spot), den modulierten Lichtstrahl durch 
eine Fotozelle aufzufangen und die Stromimpulse 
auf einen Fernsehempfänger weiterzuleiten. Hier- 
bei ergeben sich zwei Hauptvorteile dieses Ver- 
fahrens: 

a) Das beobachtete Objekt kann einem größeren 


Kreis von Zuschauern sichtbar gemacht werden. 


b) Die direkte Beobachtung des Objektes kann 
auch bei Bestrahlung mit Wellenlängen außerhalb 
der Aufnahmefähigkeit des Spektralbereichs des 
menschlichen Auges erfolgen. Hierbei ist besonders 
die Bestrahlung im ultravioletten (UV) Bereich 
von Bedeutung, da eine Anzahl biologischer Prä- 
parate ausgesprochene Absorptionsmaxima im 
UV-Gebiet haben. Es entfallen dann die zur Sicht- 
barmachung solcher Objekte sonst erforderlichen 
Färbungen und es wird der bei der UV-Mikro- 


 skopie notwendige Umweg über eine fotografische 


Aufnahme vermieden. Es können also auch lebende 
Objekte bei UV-Bestrahlung sichtbar gemacht 
werden. 

Bereits 1934 wurden Versuche [3] mit. einem Tkono- 
skop mit Quarzfenster gemacht. Auch die unmit- 
telbare Verwendung von Bildwandlern [4] wurde 
versucht. Später erfolgten dann Versuche nach der 
Flying-Spot-Methode [5], wie sie zur Filmabta- 
stung in der Fernsehtechnik üblich geworden ist. 
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Auf einer Katodenstrahlröhre schreibt man ein 
Raster, das durch ein umgekehrtes Mikroskop auf 
das Objekt abgebildet wird. Das durchfallende 
Licht fängt eine Fotozelle mit SE-Vervielfacher 
auf, die Impulse werden verstärkt und als Bildsignal 
einer Fernsehempfangsanordnung zugeführt, wo- 
bei das Wiedergaberaster synchron laufen muß. 
Das Flying-Spot-Verfahren hat den Vorteil einer 
sehr geringen Objektbelastung, wichtig vor allem 
bei der Beobachtung lebender Objekte [6] im 
UV-Gebiet. Nachteilig ist die Abhängigkeit von 
der spektralen Zusammensetzung der Strahlung 
der Flying-Spot-Röhre. 

Die Nachteile des Ikonoskops (geringe Empfind- 
lichkeit) und des Flying-Spot-Verfahrens können 
durch Einsatz der Vidicon-Fernsehaufnahme- 
kamera [7] vermieden werden. 


Television-Mikroskop mit Vidicon- Kamera 
Das Vidicon (Abb. 1) ist eine sehr empfindliche 
Fernsehaufnahmeröhre, bei der eine Selenschicht 
hinter der durchsichtigen, leitenden Signalplatte 
liegt. Man nutzt den inneren Fotoeffekt aus. Die 
Leitfähigkeit der Selenschicht ändert sich durch 


Fokussierspule 


Ablenkspule 


EZ 


Strahl- 
erzeugungs 
system 


55} 


durchsichtige 
Signalplatte 


+10 30V 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Vidicons 


die Lichteinwirkung; die Signalplatte ist positiv 
vorgespannt. Bei Abtastung der Selenschicht 
durch den Elektronenstrahl ergibt sich zur Signal- 
platte ein Strom, der proportional der Leitfähig- 
keit der Selenschicht an der Abtaststelle, mithin 
also proportional der Beleuchtungsstärke an dem 
betreffenden Bildpunkt ist. Dieser Anordnung 
kommt die hohe Empfindlichkeit zugute, die von 
Selen-Fotozellen her bekannt ist. Die Abmessun- 
gen einer solchen Vidiconröhre sind im Vergleich 
zu bisher üblichen Aufnahmeröhren (z. B. Bild- 
Orthicon) sehr gering (Abb. 2). Der Durchmesser 
beträgt etwa 25 mm und die Gesamtlänge 150 mm. 
Das Bild auf dem Aufnahmeschirm ist etwa 
12 x 12 mm groß, so daß die Verwendung mit 
normalen Mikroskopen möglich ist. Die gesamte 
Aufnahmekamera wird dadurch nicht größer als 
eine 16-mm-Schmalfilmkamera. 

Abgesehen von der hohen Empfindlichkeit ist von 
besonderem Vorteil, daß der spektrale Aufnahme- 
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Abb. 2. Ansicht eines Vidicons im Vergleich zu einer Bild-Orthicon-Röhre 


bereich über den des sichtbaren Spektrums hinaus 
bis weit in das UV-Gebiet hinein gelegt werden 
kann, wie in Abb. 3 dargestellt. Es ist weiter mög- 
lich, einen sehr schmalen Spektralbereich, in dem 
die Kontraste des Objekts am größten sind, auf 
den vollen Kontrastumfang der Fernsehapparatur 
auseinanderzuziehen. Das bedingt eine Kontrast- 
erhöhung gegenüber der direkten Betrachtung des 
2000 3000 4000. 5000 Objekts. Infolgedessen können höhere Vergröße- 

—AlA) rungen angewandt werden, als sie beim normalen 


Photostrom — 


Abb. 3. Spektrale Empfindlichkeit des Vidicons Lichtmikroskop sinnvoll wären. 


Abb. 4. Zellkern-Nuclein-Säure bei Bestrahlung mit 4000 A (links) und mit 2537 A (rechts) 
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Die ausgeprägten Absorptionsmaxima verschie- 
dener biologischer Objekte (z. B. Nucleinsäure) im 
UV ermöglichen in Verbindung mit monochro- 
matischer Strahlung und Spiegeloptiken die 
direkte Beobachtung solcher Objekte. Abb. 4 zeigt 
den ungefärbten Schnitt eines solchen Objektes 
einmal bei Belichtung mit 4000 A und zum 
anderen bei einer Bestrahlung mit 2537 A (UV). 
Die hohe Absorption des Zellennucleins bei der 
kurzen Wellenlänge ist ersichtlich. 


M ehrfarbentransformeation 


Die bisher beschriebene Transformation einer 
„Farbe“ im UV-Gebiet in ein Schwarz-Weiß-Bild 
auf dem Fernsehschirm kann nach Versuchen von 
Zworykin [2] u.a. auch auf mehrere Farben aus- 
gedehnt werden. Hierzu wird das Objekt nach- 
einander mit drei Strahlungen verschiedener 
Wellenlänge bestrahlt (die unsichtbar sein kön- 
nen). Ordnet man jeder Bestrahlungswellenlänge 
eine sichtbare Farbe eines Farbfernsehempfängers 
mit Dreifarbenröhre zu, so erhält man ein mehr- 
farbiges Bild des Objektes entsprechend seiner 
Absorption bei den verschiedenen Bestrahlungs- 
wellenlängen. Diese ursprünglich von Brumberg [8], 
Land [9] u. a. vorgeschlagene Methode wurde zu- 
erst zur Herstellung von Farbfotos benutzt, indem 


Hg 


Abb. 5. Anordnung zur ab- 

wechselnden Bestrahlung 

eines Objektes mit drei ver- 
schiedenen Wellenlängen 


Nr. 5, 1953 FUNK UND TON 


die einzelnen Bilder mit UV-empfindlichem Film- 
material aufgenommen und die Teilbilder dann zu 
einem Farbfoto zusammengesetzt wurden. Die 
sinngemäße Anwendung fernsehtechnischer Geräte 
vereinfacht das etwas umständliche fotografische 
Verfahren ungemein. 

Die Bestrahlung abwechselnd mit drei verschie- 
denen Wellenlängen geschieht in einer Anordnung 
nach Abb. 5. Hierbei wird von der Abhängigkeit 
des Brechungsindexes von der Wellenlänge des 
Lichts Gebrauch gemacht. Es muß erreicht werden, 
daß durch den Spalt A abwechselnd die drei ge- 
wünschten Wellenlängen hindurchfallen. Auf 
einem kleinen Motor ist ein Aggregat aus drei 
Spiegeln angebracht. Die Spiegel sind Segmente 
von 120° und werden in der Höhe um Ad versetzt 
angebracht. Die von der Lichtquelle Hg (Queck- 
silberdampflampe) ausgehende Strahlung wird im 
Prisma P so aufgeteilt, daß die verschiedenen 
Wellenlängen mit verschiedenem Einfallswinkel 
a, ß usw. auf die Spiegel auftreffen. Die einzelnen 
Spiegel sind im Strahlengang nun so angeordnet, 
daß bei Rotation des Aggregats nacheinander nur 
die gewünschten drei Wellenlängen auf den Spalt 
auftreffen und das Objekt bestrahlen, Über eine 
Spiegeloptik wird das Objektbild auf die Vidicon- 
Abb. 6 zeigt die Gesamt- 


kamera projiziert. 


Vidicon 
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Abb. 6. Gesamtansicht eines UV-Television-Dreifarbenmikroskops 


anordnung des Mikroskops mit Beleuchtungs- 
quelle, Spiegelanordnung und Kamera. Die Spie- 
gel sind in einem Abstand etwa 4,3 und 9,7 mm 
angeordnet; es werden die Wellenlängen 2537, 
3130 und 4358 A ausgesiebt. Die Rotation muß 
synchron mit dem Farbwechsel der Empfangs- 
anordnung erfolgen. 

Ein dem Vidicon noch anhaftender Nachteil ist 
eine gewisse Trägheit. Um Farbenwischungen zu 
verhindern, wird daher die Bestrahlung nur mit 
kurzen Impulsen durchgeführt. Bei der Anlage von 
Zworykin wird mit 30 Bildwechseln je s gearbeitet; 
dies reicht allerdings zur Beseitigung des Farb- 
flimmerns noch nicht aus. Eine höhere Bild- 
wechselzahl ist erst mit einem trägheitsloser 
arbeitenden Vidicon möglich. hle. 
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Magnetische Elektronenoptik 
in Langstrahl-Verstärkerröhren 


In Wanderfeldröhren muß zur Verstärkung von 
Frequenzen im Zentimetergebiet ein Elektronen- 
strom über eine beträchtliche Länge an einer Ver- 
zögerungsleitung möglichst dicht vorbeigeführt 
werden!). Der Durchmesser der meistens als 
Wendel ausgeführten Verzögerungsleitung ist mög- 
lichst klein und der sie durchsetzende Elektronen- 
strom möglichst groß zu wählen. Da man nicht 
erwarten kann, daß eine normale Katode die 
geforderte hohe Stromdichte erzeugen kann, 
werden Katoden mit größeren Durchmessern ver- 


‘) Martin Müller, Telefunken-Zeitung 26 [1953] 
H, 99, S. 95. 
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wendet und der von ihnen ausgehende Rlektronen- 
strom durch elektronenoptische Maßnahmen kon- 
zentriert. Die gewünschte Funktion solcher Elek- 
tronenkanonen ist nur gewährleistet, wenn aus- 
schließlich elektrostatische Kräfte auf die Elek- 
tronen wirken. Um aber die einmal erreichte 
Konzentration des Elektronenstrahles in seinem 
weiteren Verlauf trotz der zwischen den Elek- 
tronen bestehenden abstoßenden Kräfte aufrecht- 
zuerhalten, wird ein in Richtung des Strahles 
verlaufendes Magnetfeld benötigt. 

Man muß also die Elektronenkanone gegen dieses 
Magnetfeld abschließen oder umgekehrt die das 
Magnetfeld erzeugende Spule mit einem Eisen- 
mantel umgeben, so daß das Magnetfeld möglichst 
geschlossen bleibt. In beiden Fällen ist es aber 
unvermeidlich, daß das Magnetfeld auch in den 
von den Elektronen durchsetzten Gebieten eine 
radiale Komponente hat, durch welche die Elek- 
tronen in seitlicher Richtung abgelenkt werden. 
Zweck der Arbeit ist es, zu untersuchen, ob durch 
diesen Vorgang die Konzentration des Strahles 
gestört wird. 

Nach Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen 
zwischen der radial gerichteten Raumladungs- 
kraft, der durch die zirkulare Bewegung der Elek- 
tronen bedingten Zentrifugalkraft und der durch 
das longitudinale Feld verursachten, radial nach 
innen gerichteten Kraft, kann man jene optimale 
Magnetfeldstärke berechnen, bei welcher der 
Durchmesser des Elektronenstrahls während des 
Fortschreitens unverändert bleibt. Die Übergangs- 
zone des Magnetfeldes wirkt als magnetische 
Linse. Der zwischen der Hauptebene dieser Linse 
und dem Punkt kleinsten Strahldurchmessers ent- 
stehende Abstand wird berechnet. Er entspricht 
dem Abstand zwischen den Punkten, bei denen 
das Magnetfeld 70% bzw. 100% seines konstanten 
Wertes erreicht hat. Das Ergebnis wurde durch 
eine Reihe von Versuchen nachgeprüft und be- 
stätigt. Roe. 


Bemerkung zur Wiedergabe von 
Impulsen!) 


Die kurze Arbeit führt die Bedeutung der An- 
stiegszeit vor Augen, wobei die beiden üblichen 
Definitionen für diesen Wert (Zeitdauer von 0,1 
bis 0,9 der Amplitude bzw. Steilheit der Tangente 
im Wendepunkt) verglichen werden. Der Verfasser 
vergleicht nun damit den Energieinhalt eines am 
Ausgang des Übertragungssystems wiedergege- 
benen Impulses. Außerdem wird — und darin 
liegt der bedeutende Wert der Arbeit — hier 


2) D. K. Cheng: Proc. I. R. E., August 1952, 


8. 962—-965. A note on the reproduction of pulses. 
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endlich einmal verglichen, welche Unterschiede 
entstehen, wenn man im einen Falle einen ein- 
maligen Impuls betrachtet und im anderen Falle 
eine periodische Folge von Impulsen, die an Stelle 
des Fourierintegrals die Entwicklung in 
Fourierreihe mit diskreten Frequenzen erlaubt. 
Zur Betrachtung des Energieinhaltes geht der 
Verfasser vom Quadrat der si-Funktion aus und 
ermittelt zunächst deren Integral. Die Funktion 
si? und ihr Integral werden kurvenmäßig mitge- 
teilt, und man sieht, daß eine Impulsfolge, die der 
Schachbrettfrequenz im Fernsehbild entsprechen 
würde, etwa 80% des vollen Energieinhaltes in der 
Modulation ergibt. Wenn die Grenzfrequenz des 
Kanals auf den doppelten Wert gesteigert wird, so 
kommt man auf 90,3%. Am wichtigsten ist der 
Abschnitt, in dem die Anstiegsgeschwindigkeit 
der periodischen und nicht einmaligen Rechteck- 
impulse bestimmt wird. Je nach Lage der Ver- 
suchsbedingungen schwankt die Steilheit bei 
periodischen Impulsen vom 0,852fachen bis zum 
2,75fachen der Steilheit eines Einzelimpulses. 
Diese Abweichung von den Verhältnissen beim 
Einzelimpuls hängt außer von der Impulsbreite 
von der Impulsfrequenz in komplizierter Weise ab. 
Aber man sieht auf alle Fälle, daß man. beim 
Rechnen mit einer Fourierreihe bis zur fast drei- 
fachen Übergangssteilheit kommt. Dr. Schw. 


eine 


Der Ausgleich von Moiree-Effekten bei 
Dreifarben-Fernsehröhren !) 


Bei Dreifarben-Fernsehröhren treten Moiree-Er- 
scheinungen auf, die sich als periodisch über das 
Bild verteilte Helligkeitsschwankungen äußern 
und auf eine Schwebung zwischen den vom 
Katodenstrahl geschriebenen Zeilen und den eben- 
falls zeilenförmig angeordneten Löchern in der 
ausgespannten Aluminiumfolie vor dem Leucht- 
schirm zurückgehen. Die Frage, ob diese Störung 
sichtbar wird, hängt von dem Größenverhältnis 
zwischen der Breite der geschriebenen Zeile, der 
Größe der Elementaröffnung in der Folie und den 
Abständen der Löcher untereinander sowie der 
Zeilen ab. Außerdem ist die Orientierung der 
Lochreihen gegenüber den Fernsehzielen wichtig 
und natürlich auch der Bildinhalt. Normalerweise 
benutzt man 215000 Öffnungen bei einem recht- 
eckigen Bild mit einer Fläche von 104 Quadrat- 
zoll. Innerhalb der von der Bildmaske berandeten 
Fläche verbleiben dann 195000 Öffnungen. Bei 
diesen Abmessungen bleiben die Moiree-Efiekte im 
allgemeinen unbeachtlich. Sie können aber als 


1) E. G. Ramberg: Proc. I. R. E., August 1952, 
S. 916—923. Elimination of moire effects in tri- 
color kinescopes. $ 
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Punktstrukturen oder Streifenstrukturen sichtbar 
werden, wenn man entweder den Elementar- 
abstand der Blendenlöcher vergrößert, oder wenn 
man die Orientierung des Bildrasters gegenüber 
dem Lochraster ändert. Die Veränderung des Bild- 
inhaltes gibt dann Aufschluß, wieweit die Loch- 
folie die übertragenen Helligkeitsschwankungen 
verfälschen kann. Der Fehler wächst, wenn man 
das Verhältnis von Zeilenbreite zu Lochdurch- 
messer verringert. Außerdem ist die Bildqualität 
unempfindlich gegenüber kleinen Schwankungen 
um die optimale Orientierung der beiden Raster 
gegeneinander. Dr. Schw. 


Ein Hohlraumresonator für Wander- 
wellenverstärker mit fingerförmigen 
Zwischenelektroden !) 


Der Hohlraum mit kammartig ineinandergrei- 
fenden Fingerelektroden ist besonders für Wander- 
wellenverstärker geeignet. Die Untersuchung 
weist nach, daß man mit diesem Hochfrequenz- 
kreis konstante Phasengeschwindigkeit bei großer 
Bandbreite erhält. Das ist wichtig, um konstante 
Verstärkung zu erhalten. Die Untersuchung wird, 
wenn auch nur qualitativ, durch Experimente ge- 
stützt. Der Impedanzparameter ist etwa ebenso 
groß wie bei einer abgeflachten wendelförmigen 
Spule, wie man sie bei Magnetronverstärkern 
braucht und beträgt evwa 30% des Wertes bei 
einer üblichen Kreiswendel. —tz 


Neue Transistoren mit verbesserter 
Leistungsfähigkeit °) 


Während die ersten Transistoren aus einem ein- 
heitlichen Stückchen Germanium bestanden, auf 
das zwei Spitzen eng benachbart aufgesetzt wur- 
den, werden neuerdings die Transistoren aus zwei 
Stücken n-Germanium zusammengesetzt, zwi- 
schen denen eine dünne Schicht aus p-Germanium 
liegt. Das n-Germanium zeigt also einen Über- 
schuß von Elektronen, während das p-Germanium 
Elektronenlöcher aufweist. Beide n-Stücke haben 
eine Zuleitungselektrode und dienen als Emissions- 
bzw. Kollektorelektrode, die Zwischenschicht aus 
p-Germanium übernimmt die Rolle der Basis beim 
alten Spitzentransistor, Spitzenkontakte werden 


!) R. C. Fletcher: Proc. I. R. E., August 1952, 
8. 951—958. A broad-band interdigital eireuit for 


‚use in traveling-wave-type amplifiers. 


®) J. A. Morten: Electronies, August 1952, 
S. 100—103. New transistors give improved 
performance. 
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nun nicht mehr verwendet. Dadurch ergeben sich 
erhebliche Verbesserungen insbesondere der Re- 
produzierbarkeit und der Betriebssicherheit. Die 
durchschnittliche Lebensdauer steigt von 10000 
auf 70000 Stunden, der Temperaturkoeffizient 
sinkt von 1 Prozent auf !/, Prozent, die Stoß- 
festigkeit, über die man früher gar nichts aussagen 
konnte, ist jetzt größer als 20000 g, ein Wert, der 
mit Elektronenröhren überhaupt nicht erreichbar 
ist, die Vibrationsempfindlichkeit ist bei den neuen 
Transistoren zwischen 20 und 5000 Hz bis 100 g 
vernachlässigbar. Das Volumen verringerte sich 
von !/,, Kubikzoll auf ?/,,.. Kubikzoll. Ein neuer 
Transistor ist wesentlich kleiner als eine Büro- 
klammer. Der Leistungsbedarf des Kollektors be- 
trägt je nach Type 10 «W bis 2 mW gegenüber 
50 W im Fall der alten Type, und der Nutzeflekt 
konnte von 20% auf 35 bzw. 49% gesteigert 
werden. Dr. Sch. 


Neue Bücher und Zeitschriften 
Prof. Dr. Dr. Friedrich Lenz: 
Einführung in die Soziologie 

des Rundfunks 


100 Seiten, Verlag Lechte, Emsdetten 1952 
brosch. DM. 5,80 


Wenn hier einmal ein Buch besprochen wird, das 
keinen technisch-wissenschaftlichen Inhalt hat, 
so deshalb, um dem nüchternen Techniker zu zei- 
gen, wie sich der von ihm erdachte und entwickelte 
Rundfunk auf die soziologische Struktur unserer 
Zeit auswirkt. Prof. Dr. Dr. Lenz, dessen hervor- 
ragender Ruf als Universitätslehrer und als Ver- 
fassor einer Reihe naturwissenschaftlicher Werke 
und sozialpolitischer Schriften sowie als Mitheraus- 
geber der Gesamtedition der ‚‚Schriften, Reden und 
Briefe Friedrich Lists“ bekannt ist, hat sich dan- 
kenswerterweise der Mühe unterzogen, seinen im 
Rahmen einer ‚„‚Wissenschaftlichen Arbeitsgemein- 
schaft“ des NWDR gehaltenen Vortrag in der vor- 
liegenden Schrift auszubauen und zu ergänzen. In 
Deutschland sind über dieses Teilgebiet der Sozial- 
wissenschaft keine Studien nach 1945 erschienen. 
Vor einer Reihe von Jahren wies L. von Wiese in 
einem Essay auf einen ‚„‚Fernkontakt“ hin, der 
zwischen den Hörern und dem Sender besteht. 
Prof. Lenz beweist in bestechender Form, wie sehr 
der Rundfunk unsere gesellschaftliche und politi- 
sche Daseinsweise formt. Der Rundfunk gehört zu 
den Erkenntnisobjekten der Gesellschaftswissen- 
schaften und der Wissenschaft von der Politik. 
Betrachtet man allein die Geschichte des deutschen 
Rundfunks von der Gründung 1923 ab bis heute, 
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so erhält man den Eindruck, daß er ein Instrument 
des „‚öffentlichen Interesses“ ist, zwar kein Willens- 
subjekt aber ein deklaratorischer Ausdruck der 
jeweiligen Staats- und Gesellschaftsform. Da im 
Radio auch eine analphabetische Hörerschaft das 
gesprochene Wort verstehen kann, so geht seine 
gesellschaftliche Wirkung grundsätzlich noch über 
den Wirkungskreis von Schrift und Druckerzeugnis 
hinaus. Zur Zeit steht das Rundfunkgesetz zur Be- 
ratung, und vielleicht ist es deshalb gerade außer- 
ordentlich nützlich, wenn man sich die Gedanken- 
gänge des Autors sehr eindringlich vor Augen hält. 
Mit Recht fordert Prof. Lenz, daß sich Publizisten, 
Soziologen, Historiker, Politiker, Psychologen und 
Wirtschaftswissenschaftler vereinigen sollen, um 
ihre theoretischen Erkenntnisse zusammen mit 
den statistischen Hilfsmitteln der Hörerforschung 
darauf zu verwenden, daß das Wesen des Rund- 
funks im Zusammenhang mit den gesellschaftlichen 
Produktionsverhältnissen und der politischen Kon- 
stellation begriffen wird. 


RUNDFUNK-FERNSEH- 
GROSSHANDEL 


Alleiniges Organ des Verbandes Deutscher Rund- 
funk- und Fernseh-Fachgroßhändler (VDR) E.V. 
Erscheint monatlich im VERLAG FÜR 
RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH, 


Berlin-Borsigwalde 
Preis je Heft DM 2,— 


Außer der wirtschaftlichen und technischen Unter- 
richtung des Rundfunk- und Fernseh-Großhandels 
will diese neue Zeitschrift die Zusammenarbeit mit 
der Industrie und dem Einzelhandel pflegen. Im 
vorliegenden ersten Heft (April 1953) gefällt be- 
sonders der umfassende, interessante Geschäfts- 
bericht des VDR, der u. a. auch auf die Industrie- 
probleme, den Rundfunk-Einzelhandel, auf Preise 
und Rabatte sowie auf das Fernsehen eingeht. Zwei 
weitere Aufsätze machen mit der Verteilung der 
Hörergebühren auf Grund des Entwurfes eines 
neuen Bundesrundfunkgesetzes vertraut; eine neu 
zu gründende Anstalt des öffentlichen Rechts, 
„Der Deutsche Rundfunk“, soll auch dendeutschen 
Fernseh-Rundfunk betreuen. 

Der wirtschaftliche Teil wird durch Beiträge über 
die Rundfunk-TZ-Finanzierung durch Sparkassen 
und über Bilanzierungsfragen abgerundet. Erwäh- 
nenswert ist noch eine Übersicht über Fernseh- 
geräte von 15 deutschen Firmen. Aus der Ver- 
bandsarbeit veröffentlicht der VDR ferner Hin- 
weise und Bekanntmachungen. Das ‚Berliner 
Echo‘‘ verweist auf einige besondere Probleme. 
Auch die Spalten ‚‚Persönliches‘, „Neue Bücher“, 
„Terminkalender usw. dürften gern gelesen 
werden. 
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DER TONTRÄGER 
FÜR MAGNETISCHE 
SCHALLAUFZEICHNUNG 


Wir liefen: 
GENOTON TYPE Z 


Das Magnettonband für niedrige 
Bandgeschwindigkeiten 19 und 
9,5 cm/sec 


GENOTON TYPE EN 


Das Magnettonband für hohe Band- 
geschwindigkeiten 76 und 38 cm 'sec 


GENOTON- 
HILFSMATERIAL 


erleichtertdas Arbeiten mitunserem 
GENOTON-BAND 
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Wir übersenden Ihnen auf Anforderung 
gern unser einschläg. Prospekt -Material 
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_ PERTRIX 
BATTERIEN HABEN 


PERTRIX-UNION G-M-B-H FRANKFURT/M. 
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